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1. INTRODUCCIÓN 
 
Acorde a las políticas del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, donde se 
busca en el país contribuir al cambio de la actual cultura del uso indiscriminado del agua, 
por un uso racional, es preciso conocer de manera técnica, las tendencias y costumbres de 
consumo que la población presenta, identificando los patrones de comportamiento a la 
demanda del agua en cada hora del día.  Así, obtener información precisa respecto a las 
zonas valle y pico en los requerimientos hidráulicos del sistema por parte de los usuarios, 
permitiendo desarrollar programas de manejo sostenible a los servicios de acueducto y 
saneamiento básico, aportando a la conservación, control de cuencas, fuentes de agua y al 
uso eficiente y el ahorro del agua mediante el desarrollo de esquemas organizativos, 
empresariales y técnicos que permitan establecer en el corto y mediano plazo proyectos que 
garanticen el suministro y la calidad del agua que demanda la población.   
De otro lado y no menos importante, la cuantificación de las pérdidas hidráulicas y su 
valoración financiera permite dimensionar a la dirección de la empresa prestadora del 
servicio de acueducto, una visión más real que puede llevarse a los estados financieros de la 
organización, respecto a las ineficiencias del sistema y por lo tanto, diseñar estrategias para 
mitigar los márgenes de pérdidas haciendo más rentable la operación. 
Ésta investigación se enfocó en el caso práctico  del sistema de acueducto de la ciudad de 
Tunja.  La empresa PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A. E.S.P., operadora privada del 
sistema desde el año 1996 y con un contrato de concesión para la operación hasta el año 
2026, se interesó en la ejecución de éste proyecto, ya que dentro de su estrategia de 
operación se centra en la disminución de las pérdidas hidráulicas del sistema.    
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El desarrollo de este trabajo de grado busca ser un documento que pueda ser consultado por 
distintos públicos de interés en la búsqueda de buenas prácticas para la reducción de 
ineficiencias en la prestación del servicio de agua potable en su componente comercial, 
específicamente con la micromedición.  El documento se encuentra estructurado de la 
siguiente manera: 
El capítulo uno llamado “Contexto de la Investigación”,  presenta una introducción del 
tema a tratar en todo el trabajo de investigación, se expone allí la justificación del trabajo, 
los objetivos y la hipótesis por resolver. 
El capítulo dos denominado “Precisiones Conceptuales”, expone las características del 
mercado atendido y las condiciones que registra la medición en la ciudad de Tunja.  Aquí 
se aprecia el evolutivo de los micromedidores empleados a lo largo de los últimos 12 años 
de operación.  Para la argumentación del marco teórico de la presente investigación se 
abordarán los siguientes temas que son relevantes para comprender el problema y 
resultados del proceso resolutivo.  En su orden se expondrán los siguientes temas: 
a. Principios generales de operación de un micromedidor sus tipos de operación y las 
Clases metrológicas. 
b. Características del micromedidor SAPPEL referencia ALTAIR V4 y su operación 
telemétrica. 
c. Curva de errores de medición. 
d. Proceso de revisión de micromedidores en un laboratorio acreditado. 
Así mismo, se expondrá el marco situacional, el contexto de la situación de la ciudad de 
Tunja y las características técnicas que se tiene respecto a la prestación del servicio de 
acueducto, el mercado atendido y un Marco Legal que identifica las principales normas que 
aplican o aportan a la investigación. 
Por otra parte el capítulo tres presenta la esencia de la investigación y está denominado 
como la “Determinación de las pérdidas hidráulicas por errores de medición y su valoración 
financiera”.  En este apartado se realiza el análisis estadístico, los muestreos, procesamiento 
de la información, cálculos de curvas que permitirán inferir los márgenes de errores de 
medición por diferentes segmentos poblacionales y por tipologías de micromedidores, así 
10 
 
mismo se presentará la proyección de pérdidas ponderando los resultados y llevando estos 
resultados a un estimado financiero.   
El capítulo cuarto se enfoca en presentar una propuesta encaminada a un posible plan de 
acción que permita ofrecer una alternativa dirigida a atender los hallazgos identificados en 
el capítulo III.  Se presentan así mismo las recomendaciones más relevantes, encaminadas a 
mitigar las pérdidas generadas por los errores de medición a los clientes residenciales. 
 
La fuente de los datos obtenidos y que se detallan en el presente capítulo fueron obtenidos 
con base en las indagaciones hechas en la empresa PROACTIVA AGUAS DE TUNJA 
S.A. E.S.P., por medio de su Informe Contractual del Nivel de los servicios en el año 2012, 
preparado para la interventoría del contrato de concesión 132 de 1996. 
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CAPITULO I 
CONTEXTO DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1  ANTECEDENTES 
 
La búsqueda de eficiencias en los parques de medidores de agua en las diferentes regiones 
del país es un campo particularmente reciente.  Podemos identificar el comienzo de este 
proceso en el  momento mismo de la expedición de la Ley 142 de 1994, norma marco para 
la optimización de la prestación de los servicios públicos domiciliarios. A partir de allí, la 
obligatoriedad del uso de los micromedidores como eje fundamental para el cobro del 
servicio fue la carta de navegación para la elaboración de planes que identificaran los 
consumos totales y las pérdidas hidráulicas en los sistemas de acueducto. 
En el contexto Latinoamericano, de acuerdo con los registros que la Comisión de 
Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico (CRA) ha identificado sobre gestión de 
pérdidas en el año 2008
1
, se puede apreciar que los principales esfuerzos en identificar y 
atacar las pérdidas hidráulicas corresponden a las empresas Brasileñas.  Es importante 
mencionar que estas empresas corresponden a prestadores que atienden grandes mercados 
con más de 500.000 suscriptores. 
Al observar figura 1.1 se puede concluir que un promedio de 7 m3 por suscriptor atendido 
es un valor aceptable, en mercados consolidados que atienden las principales poblaciones 
de Latinoamérica.  Tendencia que es importante contemplar para el ejercicio de éste 
documento de investigación, ya que al realizar las indagaciones con la empresa Proactiva 
Aguas de Tunja S.A. E.S.P. se pudo establecer que este indicador para el año 2012 se 
aproximó a los 5.3 m3 por suscriptor atendido, el cual es corroborado en el informe que el 
ente regulador en Colombia, publica en el informe referenciado. 
                                                          
1
 COMISIÓN DE REGULACIÓN DE AGUA POTABLE CRA. Nivel de pérdidas aceptable para el cálculo de los 
costos de prestación de los servicios públicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado. Santafé de Bogotá, 
2012, Pág. 27. 
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Figura 1.1 Fuente Comisión de Regulación de Agua Potable CRA 
Los antecedentes a nivel nacional indican que en el país se vienen adelantando esfuerzos 
para mejorar la prestación del servicio, toda vez que el recurso hídrico es escaso, a pesar de 
contar con una ubicación estratégica, orografía y una gran variedad de regímenes 
climáticos, que hacen a Colombia  como potencia en recursos hídricos en el mundo.
2
   
En la figura 1.2 se puede apreciar la clasificación de las principales ciudades que registran 
resultados positivos en la identificación y atención de las pérdidas hidráulicas, tomando 
como base el año 2008.  Es preciso mencionar que la información es tomada del estudio de 
la CRA, comentado anteriormente. 
Para este punto de observación, el promedio de 7 m3 por suscriptor podría ser un valor 
medio de pérdidas generales (tanto pérdidas técnicas más las pérdidas comerciales).  Como 
se aprecia, la ciudad de Tunja se ubica entre los prestadores que registran menores tasas de 
pérdidas por usuario facturado. 
                                                          
2
 VICEMINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico. 
Santafé de Bogotá, 2010. Pág. 23. 
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Figura 1.2 Fuente Comisión de Regulación de Agua Potable CRA 
Frente al panorama del Departamento de Boyacá, no se cuenta con una investigación que 
detalle la situación planteada relacionada con la valoración de las pérdidas hidráulicas 
provenientes del parque de micromedidores, y menos aún una investigación en la región 
que indique el impacto financiero de no atenderlas.   
 
1.2  JUSTIFICACIÓN 
 
Este proyecto de investigación surge a partir de la necesidad de conocer la Caracterización 
de las pérdidas tanto hidráulicas como financieras que los micromedidores generan en la 
operación del acueducto de la ciudad en su zona urbana, operada por la empresa 
PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A. E.S.P, prestadora de los servicios de acueducto y 
alcantarillado para el área urbana del Municipio.  Es relevante, ya que al ser un recurso 
escaso y específicamente en esta ciudad donde históricamente se ha sufrido por la falta del 
líquido, se hace necesario realizar una investigación que determine los patrones de pérdidas 
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que estos equipos registran en el área urbana de la Ciudad, así como los impactos 
financieros que estas ineficiencias metrológicas generan. 
Frente a la problemática en el suministro de agua potable, las alternativas planteadas por los 
mandatarios de turno apenas apaleaban el problema pero no entregaban una solución 
definitiva para disponer de una adecuada prestación del agua potable.  Por esta razón, a 
partir del año  1996, el Municipio por medio del contrato 132 de 1996, entregó en 
concesión con inversión cofinanciada la operación del servicio de acueducto y 
alcantarillado  a un operador privado por un término de 30 años, marcando así un 
importante hito en el desarrollo de Tunja. 
En la actualidad, y luego de importantes inversiones tanto del operador privado como el 
Gobierno Municipal y Nacional, se cuenta con un adecuado abastecimiento de Agua, que 
ha permitido a la ciudad un crecimiento sostenido.   Sin embargo, existe la incertidumbre 
respecto al futuro abastecimiento, ya que por el mismo efecto de la expansión de la ciudad, 
es necesario identificar nuevas fuentes de suministro para la población atendida.   
Teniendo en cuenta lo anterior, esta ciudad requiere de un estudio que le permita conocer 
técnicamente, cómo los habitantes usan y disponen de este recurso natural, cuales son los 
horarios de mayor exigencia de agua, como actúan los micromedidores frente a estas 
demandas y finalmente, calcular el impacto financiero que ese nivel de pérdidas por la 
micromedición puede estar generando. 
Cabe destacar que, pese a que los directos beneficiarios de esta investigación son las 
entidades tales como la empresa prestadora de los servicios públicos de Acueducto y 
alcantarillado y el propio Municipio, la verdadera beneficiaria será la comunidad de Tunja, 
que de verificarse la validez y viabilidad de los criterios y medidas desarrollados a lo largo 
de esta investigación, contará con un documento que aporte a la sostenibilidad del 
suministro de agua, permitiendo una mayor estabilidad a largo plazo, al ser deber de 
cualquier operador de un acueducto velar por la adecuada utilización de los recursos 
enmarcados en la política de uso eficiente y del desarrollo sostenible que garantice agua a 
las siguientes generaciones. 
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1.3  HIPÓTESIS Y PREGUNTAS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Esta investigación asume como hipótesis que el estudio científico de los perfiles de 
consumo hidráulico en la ciudad de Tunja, está directamente relacionado con  un 
mejoramiento en la situación financiera de la empresa prestadora del servicio de acueducto. 
Consecuentemente con lo anterior, se plantea entonces la siguiente pregunta: 
¿Cuál será el error de medición que presentan los micromedidores de los clientes 
residenciales y cuál es su impacto financiero en los ingresos de la empresa? 
Tanto el conocimiento de las pérdidas por errores de medición cómo las estrategias 
comerciales implementadas por el operador permitirán el diseño de un plan de 
mejoramiento en términos comerciales y técnicos, lo cual se reflejará en un impacto 
económico hacia una mayor eficiencia en la facturación, así como impactos sociales y 
ambientales positivos llevados a cabo dentro del marco de la responsabilidad social 
empresarial. 
 
1.4  OBJETIVOS  
 
1.4.1  OBJETIVO GENERAL 
Determinar la valoración financiera de las pérdidas hidráulicas generadas por los errores en 
la medición de los usuarios residenciales, aplicada a la empresa prestadora del servicio de 
Acueducto en la ciudad de Tunja. 
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
a. Diseñar una metodología para la identificación de los perfiles de consumo de los 
suscriptores del área urbana de Tunja. 
 
b. Identificar por medio de métodos estadísticos, los equipos de medición que mayores 
pérdidas generan, que permitan una caracterización de las ineficiencias de los 
micromedidores y su impacto en la empresa. 
 
c. Cuantificar financieramente las pérdidas por errores de medición que cada uno de 
los estratos socioeconómicos del uso residencial en Tunja registra. 
 
d. Diseñar un plan de mejoramiento encaminado a optimizar los puntos críticos que 
permitan reducir el margen de errores de la micromedición.  
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CAPITULO II 
PRECISIONES CONCEPTUALES 
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2.  MARCO REFERENCIAL 
 
2.1  MARCO TEÓRICO 
 
2.1.1  PRINCIPIOS GENERALES DE OPERACIÓN DE LOS MICROMEDIDORES  
 
De acuerdo con lo señalado por el Decreto 302, el micromedidor se define como 
3“Dispositivo encargado de medir y acumular el consumo de agua”.   
Con base en el anterior principio, los medidores de agua son instrumentos de medida que 
permiten contabilizar el consumo registrado por su unidad de medición y permiten 
determinar el consumo total ocurrido desde la instalación hasta la fecha de la lectura 
determinada.  Para el caso que nos ocupa, los micromedidores instalados en el parque de 
medición de la ciudad de Tunja corresponden a equipos autónomos mecánicos, que no 
requieren de agentes o baterías para su funcionamiento y solamente con la fuerza del agua 
operan su principio básico. 
 
2.1.1.1 Interpretación de la Unidad de Medición  
 
Para proceder a la lectura de un medidor es preciso entonces tener en cuenta lo siguiente: 
 
 
                                                          
3
 Decreto 302 de 2000, Artículo 3. 
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Figura 2.1 Fuente Comisión Estatal de Servicios Públicos de Ensenada Mex. (CESPE). 
De esta forma general, la operación de los equipos de medida registra los litros, decalitros 
(10 litros) y los metros cúbicos.  Los números del contador marcados en blanco y negro 
corresponden a la lectura que se tomada para la valoración del consumo registrado por el 
usuario del servicio. 
 
2.1.1.2  Procedimiento General para la Instalación de los Micromedidores 
Con base en el manual de operaciones comerciales al que la empresa PROACTIVA 
AGUAS DE TUNJA permitió acceder, se pudo conocer las siguientes condiciones para 
la debida instalación del micromedidor: 
a. Identificación del predio al cual se instalará el equipo de medida. 
b. Verificación de las condiciones de seguridad física y de elementos de protección 
personal. 
Interpretación de la Lectura de los micromedidores de agua 
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c. Adecuación de la acometida de acueducto para determinar el espacio a emplear para 
la ubicación del micromedidor. 
d. Instalación de adaptadores y accesorios propios para el empalme entre la acometida 
y el medidor. 
e. Conexión de los accesorios al medidor e instalación de sellos de seguridad en acero 
para evitar la manipulación del medidor por personal externo a la empresa, así como la 
instalación de la válvula de corte para controlar el paso de agua. 
 
Figura 2.2 Fuente Manual de operaciones comerciales Proactiva Tunja 
 
2.1.1.3  Tipos de Medidores y Sus Características 
 
2.1.1.3.1 Medidores de Velocidad:  
El movimiento del agua al paso por el equipo de medida hace girar la turbina, la cual 
transfiere por medio de un mecanismo de reloj, la cantidad de vueltas que se traduce en el 
marcaje de los litros circulados por el mecanismo.  Sus componentes básicos corresponden 
a una unidad seca llamada “Totalizador”  o unidad metrológica, y una unidad que hace 
contacto con el agua. El mecanismo contiene imanes incorporados en cada componente 
Micromedidor Instalado en Pared 
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(totalizador e hidráulico), por lo tanto este principio también es conocido como transmisión 
magnética. 
Estos medidores a su vez tienen dos especificaciones: 
a. Chorro Único 
b. Chorro Múltiple 
2.1.1.3.1.1 Micromedidores de Chorro Único:   Se denominan así porque su principio de 
funcionamiento hace que sea un único golpe de agua el que da contra la turbina de 
operación.   Generalmente su desempeño a lo largo del tiempo es menor que otros tipos de 
medidores.   
 
Figura 2.3 Fuente Laboratorio de Medidores Proactiva Aguas de Tunja 
 
Entre sus principales características se resaltan: 
a. Diseñados para trabajar en posición horizontal. 
b. Sensibles a campos magnéticos externos, por lo que implica posibles 
manipulaciones por parte del usuario. 
c. Tiempos menores de durabilidad que otros tipos de medidores. 
d. Bajos costos de adquisición. 
Micromedidor Tipo Velocidad Chorro Único 
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e. Sensibles a sólidos en suspensión producto de reparaciones de la red aguas arriba, lo 
que puede ocasionar atascos en la unidad de medida. 
f. Componentes de bronce en sus partes, lo que puede ser un factor negativo en la 
actualidad producto del robo para ser fundido y vendido. 
 
2.1.1.3.1.2 Micromedidores de Chorro Múltiple: Al depender de la familia de medidores de 
velocidad, su principio de operación depende del impacto que el agua genere sobre la 
turbina.  Sin embargo se denominan así porque el agua el golpea a la turbina en toda la 
periferia de la cámara, saliendo por la parte superior. En la práctica a la turbina le ingresan 
varios puntos de agua, y esto hace que sufra un menor desgaste y por lo tanto la vida útil 
del equipo es mayor. 
 
 
Figura 2.4 Medidores de Múltiple – Principio Velocidad 
Entre sus principales características se resaltan: 
a. Mayores costos de adquisición por su complejidad de operación. 
b. Mayor grado de sensibilidad a bajos caudales.  Lo cual resulta muy importante si se 
buscan reducir niveles de pérdidas en la medición de los consumos a los clientes 
finales. 
Micromedidor Tipo Velocidad Chorro Múltiple 
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c. Mayor tamaño físico del equipo por la complejidad de su mecanismo, tal como se 
aprecia en la figura 2.4. 
d. Al igual que los medidores de chorro único, son sensibles a ser instalados en 
condiciones distintas a la horizontal, afectando su operación y curva de error. 
e. Está expuesto a ser manipulado al contar en su mecanismo con un tornillo de 
regulación que puede convertirse en un potencial “by-pass” lo cual quiere decir que 
puede ser usado para extraer agua sin ser medida. 
 
2.1.1.3.2  Medidores Volumétricos: 
Su principio de funcionamiento está orientado al número de llenados que registra un grupo 
de cámaras que equivalen a un volumen determinado.  Esto principalmente hace que los 
medidores al no depender de una turbina, se caractericen por ser más exactos. 
Entre sus principales características están: 
a. Cuenta con un filtro de impide el ingreso de partículas que puedan penetrar la 
cámara de medición. 
b. Por su operación y costo son usados en todo el mundo. 
c. Cuentan con un alto grado de confiabilidad. 
d. Son fabricados en Latón o plástico, lo que hace poco apetecido para ser robado. 
 
Figura 2.5 Fuente Laboratorio de Medidores Proactiva Aguas de Tunja  
Micromedidor Tipo Volumétrico 
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En la figura 2.5 se aprecia el registrador del consumo.  Las unidades marcadas en rojo 
suman los litros mientras que las marcadas en blanco van totalizando los metros cúbicos 
consumidos. 
 
2.1.1.4  Clases Metrológicas de los Micromedidores 
La clase metrológica hace referencia a la codificación metrológica sobre la calidad del 
medidor establecida en la Norma Técnica Colombiana NTC 1063-1. Está determinada por 
los valores correspondientes al caudal mínimo y al caudal de transición. Se denomina por 
las tres primeras letras mayúsculas del abecedario A, B, C, organizadas de menor a mayor 
calidad siendo clase A la de menor calidad y clase de la mayor calidad. 
 Clase A: Podemos catalogarla como la más propensa a manejar grados de exactitud 
pobres, esto debido a que su desarrollo tecnológico es corto comparado con clases 
metrológicas superiores. Presente en la década de 1980. 
 Clase B: Con un mayor desarrollo tecnológico, permitió registrar una precisión más 
alta que su antecesor, aunque con márgenes de error permisibles importantes. 
 Clase C: La más avanzada dentro de las tres en materia de precisión y confiabilidad.  
De acuerdo con la investigación de los archivos de instalación de medición de la 
empresa, entre los años 2005 y 2009, esta clase de medidores fue empleada para 
todas las nuevas conexiones y reemplazos de equipos.   
 Clase R160: En los últimos 3 años, la empresa viene incorporando la Clase R160, 
acorde con los avances y desarrollo tecnológico del mercado. Esto influenciado en 
gran parte por lo establecido en la norma tercera actualización de la Norma Técnica 
comentada anteriormente, en el numeral 5.1 Características Metrológicas.  Por lo 
tanto, en la actualidad, es esta la tecnología que se aplica para la medición del 
consumo. 
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2.1.2  MICROMEDIDOR SAPPEL REFERENCIA ALTAIR V4 Y SISTEMA DE 
RADIOLECTURA 
 
Para el desarrollo de la investigación se empleará el medidor SAPPEL referencia ALTAIR 
V4, que corresponde a un micromedidor Clase R160 de tipo volumétrico, con aditamento 
para radio lectura.   
Es importante señalar que entre las principales razones para la selección de este equipo 
frente a otros de la misma gama se destacan: 
a. Caudal de arranque: Un caudal de arranque bajo, minimiza la incertidumbre por la 
medición de los consumos por debajo de este caudal (Qa). 
b. Capacidad de Mantener las características metrológicas: Un medidor capaz de 
mantener sus características metrológicas por más de 8 años, garantiza y minimiza 
al igual que la característica anterior la incertidumbre en la medición de la curva 
clasificada de consumo por lo que peso en la decisión del medidor escogido su 
eficiencia en la medición de caudales bajos. 
c. Capacidad de almacenamiento de datos: Esta es una parte muy importante a tener en 
cuenta para esta investigación; dos de las marcas encontradas tenían una capacidad 
de memoria muy limitada (entre 6 y 8 tramos de caudal), lo que podía inducir a 
errores para el tratamiento de los datos en función de las diferentes configuraciones 
del equipo de medición. 
d. Sistema de comunicación: Los sistemas ofrecidos por los proveedores de medidores 
estaban desde la utilización de módems telefónico, celulares o radio ya que la 
condición adicional al sistema es que debía incorporarse el sistema de lectura 
remota. 
e. Menor costo de adquisición de los equipos y radiotransmisores. 
f. Mayores prestaciones del software de análisis de datos. 
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g. Convenio de compra por volumen teniendo en cuenta que la casa matriz de la 
empresa proviene de Francia, país de origen de los medidores, por lo tanto existe un 
convenio de precios menores a los del mercado. 
h. Respaldo, garantía y acompañamiento al proceso técnico de operación de los 
equipos. 
Para la ejecución del proyecto, la empresa adquirió 40 radiotransmisores, 40 medidores 
R160 de ½ ‘’, un concentrador de datos, una antena y el licenciamiento del software de 
captura de datos, con un costo total de inversión en equipos del orden de $13’500.000, 
asumidos en su totalidad por la empresa operadora.  Es de aclarar que la mano de obra 
auxiliar también fue suministrada por la organización. 
 
A continuación se detallan las especificaciones técnicas del equipo. 
2.1.2.1  Características del Micromedidor: 
 Micromedidor Sappel modelo ALTAIR V4 de ½ ‘’ diámetro. 
 Clase R160 
 Volumétrico 
 100% compatible con radio lectura sistema IZAR. 
 Rangos de Caudal:   Q arranque = 0,5 L/h 
    Q1 =  3 L/h 
Q2 =  22,4  L/h 
Q3 =  2.5  m3/h 
Q4 = 3.125 m3 /h 
 
2.1.2.2  Características del Sistema de Radio Lectura: 
 Modulo Radio IZAR® 434 MHz CP (modulo blanco ubicado sobre el medidor). 
 Terminal portátil PSION WORKABOUT PRO CE y antena PRT BLUETOOTH y 
software de explotación IZAR® SAPPEL. 
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 Concentrador IZAR GPRS;  para almacenar la información en forma automática y 
transmitirla a la oficina central a través de un sistema GPRS,   permite analizar la 
información y obtener el detalle de los consumos de cada cliente en la resolución de 
tiempo que se quiera detallar. 
 
 
  
Figura 2.6  Fuente Proveedor de servicios Empresa Hidromed S.A. 
 
2.1.3  CURVA DE ERRORES DE LA MICROMEDICIÓN 
 
El objetivo básico de la curva de errores para la observación y análisis de un micromedidor 
consiste en determinar si su grado de exactitud se encuentra en los rangos de tolerancia o 
márgenes de error concebidos de fábrica.  En general el micro medidor estudiado en un 
laboratorio de calibración, registra la siguiente curva óptima de tendencia de trabajo en 
función a los caudales registrados “Q”. 
Micromedidor SAPPEL y sistema de Radiolectura 
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El eje de la ordenada indica el porcentaje de error máximo tolerable, que no podrá 
sobrepasar el 2% en el Q1 y Q2, mientras que no podrá sobrepasar el 5% en los demás Q.  
Por su parte el eje de la abscisa indica el tipo de caudal analizado. 
 
 
Figura 2.7 Fuente Instituto Boliviano de Metrología. 
Nótese que en la figura 2.7, la curva no arranca desde 0, ya que los medidores desde su 
fabricación implícitamente traen un margen de error que para las clases C y R160 es del +- 
2%.  De otro lado, en la figura se aprecia que la zona marcada en rojo indicaría el patrón 
óptimo en el cual un medidor deberá comportarse a lo largo de una serie de pruebas que se 
registren a distintas presiones hidráulicas, caudales y periodos de tiempo, por lo tanto, si en 
el ejercicio de estas la curva sale de la zona, el laboratorio determinará que el medidor no 
está en condiciones para ser operado, ya sea por sub - medición o sobre - medición.  
Para la presente investigación, todos los medidores a retirar serán analizados bajo la curva, 
y estudiados  en un laboratorio de pruebas debidamente acreditado por el ICONTEC en la 
norma NTC-17025 y vigilada por la Superintendencia de Industria y Comercio. 
 
 
Curva de Errores de Medición 
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 2.1.4  DETALLE DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN EL LABORATORIO DE 
MICROMEDIDORES 
 
De acuerdo con entrevistas hechas al director del laboratorio de medidores de la empresa 
Proactiva Aguas de Tunja, se presenta la rutina general que se practica a cada uno de los 
micromedidores en estudio.  El objetivo es identificar de manera científica el grado de error 
que pueden estar registrando los equipos de medida seleccionados en la muestra estadística.   
Los ensayos realizados y pruebas se presentan a continuación: 
a. Ensayos de Error de indicación: Estas son las pruebas rutinarias a los 3 caudales 
exigidos por la Norma Técnica Colombiana (NTC 1063-3), (Qn/Q3, Qt/Q2, 
Qmin/Q1);  el resultado de estas pruebas se registra en los certificados de 
calibración, los cuales son remitidos al clientes interno o externo y que se adjunta en 
el anexo 3.  Para el  caso que nos ocupa son reportados para el análisis de las curvas 
y márgenes de error de manera que permitan conocer el nivel de pérdidas en 
submedición o sobremedición de caudales.(Cambio, reinstalación o reposición).  Es 
importante resaltar que las pruebas realizadas a los micromedidores son coordinadas 
para ser programadas en horarios específicos en horarios puntuales para que el 
usuario dueño del medidor pueda presenciar las pruebas en el laboratorio.  El 
desarrollo de este programa de ensayos puede durar entre 1 ½ horas y 2 ½ horas. 
 
b. Ensayos de Error de Indicación conforme el programa de ensayos establecidos para 
el Perfil de Consumo:   Este es un programa mucho más extenso que el de las 
pruebas rutinarias realizadas a los medidores analizados en el laboratorio, ya que 
requiere un estudio más detallado del comportamiento del equipo en distintas 
condiciones de operación.  Se conforma por la determinación del error de indicación 
a los siguiente Caudales.  Los caudales están expresados en Litros – hora. 
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 3 Litros / hora 
 6 Litros / hora 
 11 Litros / hora 
 15 Litros / hora 
 23 Litros / hora 
 30 Litros / hora 
 60 Litros / hora 
 120 Litros / hora 
 200 Litros / hora 
 400 Litros / hora 
 800 Litros / hora 
 1450 Litros / hora 
 >= 2500 Litros / hora 
 
De acuerdo con los análisis el laboratorio establece las siguientes condiciones: 
 
 El desarrollo de las pruebas toma aproximadamente 5 horas. 
 
 Los resultados de error por cada medidor se tabulan en una hoja de cálculo 
prediseñada, para poder realizar toda la inferencia estadística que se ha acordado 
establecer previamente. 
 Los resultados del desarrollo de este programa de ensayos son netamente 
estadísticas, de las cuales no se toman ninguna clase de decisiones sobre el medidor 
en particular. 
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2.1.5  NIVELES DE PÉRDIDAS ACEPTABLES EN LA OPERACIÓN DE UN 
SISTEMA DE ACUEDUCTO  
 
Dentro de la órbita de la regulación en el caso Colombiano, se vienen incorporando señales 
enfocadas a reducir las ineficiencias operativas en el manejo del recurso hídrico. En la 
pasada Resolución CRA 151 de 2001 en su componente de proyecciones de la demanda, se 
reconocía “un factor del 30% de pérdidas”, de las cuales se incluían tanto las pérdidas por 
la operación pura del sistema y las pérdidas comerciales, que tienen en cuenta la interacción 
con el cliente, la medición, el posible fraude, entre otros.  Esta meta, que en el momento de 
la expedición obligó al sector a desarrollar estrategias encaminadas a la optimización de los 
sistemas.  En la actualidad, factores como la Elasticidad precio de la Demanda, las 
inversiones en optimización de los sistemas, reglamentación para el uso eficiente y ahorro 
del agua, han modificado el panorama que se presentaba hace 12 años con la expedición de 
la comentada resolución. 
 
Al entrar en vigencia la Ley 142 de 1994, el panorama de la prestación del servicio público 
de Acueducto era muy diferente a lo que se muestra en la actualidad, tal como se ha venido 
comentado anteriormente.  Específicamente para en caso de estudio, la reducción de 
pérdidas en el sistema es un punto de especial importancia, que para analizarlo 
apropiadamente es preciso exponer de manera general el Balance Hídrico propuesto por la 
Asociación Internacional del Agua (IWA; International Water Association), expuesto a 
continuación: 
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Figura 2.8 Fuente: Gerencia Técnica y operativa – Proactiva Aguas de Tunja. 
El anterior Balance es la metodología empleada actualmente para calcular las pérdidas del 
sistema al ser analizadas por cada uno de los componentes en el desarrollo de la operación, 
partiendo desde el suministro inicial del agua a la red general, los niveles de medición de la 
facturación al cliente, así como el control de las posibles fugas y consumos adicionales al 
proceso normal de venta.   
Para el caso en estudio, el componente relacionado en la tabla como “Errores de Medición”,  
será el aporte que se entregue de forma puntual, ya que en la actualidad este valor es 
calculado de forma teórica. 
Balance IWA Proactiva Aguas de Tunja 
34 
 
2.2  MARCO SITUACIONAL 
 
2.2.1 CONTEXTO 
 
Tunja es una ciudad Intermedia, ubicada a 140 Km de Santafé de Bogotá, y con una altura 
de 2.750 m.s.n.m.  Su cercanía con la capital del país la ubica como corredor estratégico; 
los proyectos de ampliación de la doble calzada entre estas dos ciudades han generado una 
serie de externalidades positivas que denotan grandes oportunidades sociales y económicas 
que deben ser aprovechadas en beneficio del desarrollo de la región.  
A partir del año 1997, se vienen desarrollando en la ciudad una serie de proyectos de 
ingeniería y obras de ampliación y en materia de acueducto y alcantarillado, que le 
permiten a la ciudad contar con un suministro de agua 24 horas, apta para el consumo 
humano y con una cobertura del 100% del área urbana, tal como lo demuestran los 
indicadores de gestión y cobertura de la última década que presenta esa empresa en su 
informe anual sobre el nivel de los servicios. 
De acuerdo con las estimaciones y proyecciones de población nacional, emitidas por el 
Departamento  Nacional de Estadística DANE, “www.dane.gov.co”, para el año 2013 la 
población de Tunja se estima en 181.418 habitantes.  Respecto al mercado del agua potable 
local, la empresa Prestadora de Servicios Públicos de Acueducto y Alcantarillado 
“Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P.” operador privado responsable de la operación y 
prestación de estos servicios, reporta en su informe anual, que anualmente los índices de 
crecimiento del mercado atendido oscilan en promedio al 5%.   
Paralelamente, este mismo informe reporta que las mediciones del índice de agua no 
contabilizada, (que permite cuantificar el nivel de pérdidas que se registran en el sistema de 
acueducto), demuestran que en la actualidad, la ciudad pierde el 27% del agua tratada e 
inyectada a la red, esto debido a fugas, usos no autorizados, infiltraciones, etc., cifra 
particularmente baja si lo comparamos con el promedio nacional que oscila entre un 37% y 
un 57%, de acuerdo con las cifras expuestas por el Experto  de la Comisión de Regulación 
de Agua potable – CRA – “Jaime Salamanca”, en la revista Regulación de Agua potable y 
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saneamiento básico,  Agosto del 2012, en sus reflexiones sobre la participación privada en 
el sector de acueducto y alcantarillado. 
 
2.2.2  CONDICIONES DE PRESTACIÓN DEL SERVICIO DE ACUEDUCTO EN 
TUNJA 
 
En la tabla 2.1 se aprecian las condiciones técnicas que el prestador reporta en su Informe 
contractual del Nivel de los servicios de Acueducto y Alcantarillado. 
 
 
Tabla 2.1 Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
 
 
 
Aspecto Técnico Condición Actual 
Fuente de Abastecimiento de la ciudad Represa de Teatinos.  
13 Pozos Profundos  
Caudal tratado promedio Planta 300 L/s 
Cobertura Domiciliar de Acueducto 100% 
Continuidad 24 Horas 
Producción de Agua Anual 8’772.759 m³ 
M³ Facturados Anuales 6’439.205 m³ 
Índice de Agua No contabilizada 26,6% 
Índice de Riesgo de calidad de Agua (IRCA) 0,2 (Parámetro entre 0 y 5 es agua potable) 
Calidad de Agua Cumple con los parámetros del Decreto 1575 
Suscriptores Atendidos 43.734 
Suscriptores con Micro medición 43.734 
Eficiencia del Recaudo 96% 
Condiciones de Prestación del Servicio de Acueducto en Tunja 
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2.2.3  CARACTERÍSTICAS DE LA MICROMEDICIÓN EN TUNJA 
 
De acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica Colombiana NTC-1063 – 1 (Primera 
Actualización) de 1994, en su numeral 5, donde se exponen las clases metrológicas, esta 
investigación clasificó el estado del parque de medidores con base en estas características.   
En la figura 2.9 se aprecian los antecedentes que los micromedidores de la ciudad 
registraban a lo largo de los últimos 12 años.   
Figura 2.9  Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
 
Para el año 2012, la clase metrológica más preponderante es la C, pero la empresa viene 
implementando paralelamente y en experimentación una nueva opción de medición acorde 
con el desarrollo tecnológico apoyada en la tecnología Clase R160.   
Respecto a la clasificación por la marca del medidor, esta investigación estableció la 
siguiente composición de equipos instalados en toda la ciudad. 
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Marca del Micromedidor Clase Cantidad Instalada 
AICHITOKEI/PX CM                 A 12 
AQUAFORJAS/AV VOL                A 27 
AQUAMETRO/AQUAMETRO CU          A 3 
KENT/AV VOL                A 53 
Sin Informacion/Sin informacion A 4 
TAVIRA/IESA CU               A 140 
AQUAFORJAS/JSM VOL               B 28 
AQUAFORJAS/POLUX                 B 1 
AQUAFORJAS/ZENNER CU B 37 
BARCELONA/BARCELONA CM          B 4 
BARMETER/CM25 B 2 
BARMETER/MT-TKD CM B 508 
BERMAD/TURBOBAR WPH WOLTMAN  B 17 
IBERCONTA/AURUS MM CM           B 253 
IBERCONTA/AURUS UM CU           B 1.094 
IBERCONTA/Elster CM20 B 2 
IBERCONTA/WOLTAM B 18 
KENT/HELIX WOLTMAN         B 18 
KENT/PSM VOL               B 1.419 
KENT/PSM VOL 5-Dig B 5 
SCHLUMBERGER/UNIMAG CU             B 71 
Aquasoft LXH-15S/Volumétrico C C 5 
Controlagua/Velocidad CU C 19 
IBERCONTA/ABB ZENIT CU          C 26.112 
IBERCONTA/Elster Optima CM25 C 34 
IBERCONTA/S20 ZENNIT CU C 19 
INVENSYS/SOCAM 810 CU          C 2.289 
Itron-AquadisCyble/Volumétrico C C 2 
KENT/VOLUMÉTRICO C C 2.094 
MADDALENA/KMS20C C 19 
MADDALENA/KMS25C C 45 
Elster/V100 V15 R160 2.317 
Elster/V200p R160 1.996 
SAPPEL/ALTAIR V4 R160 5.067 
  TOTAL 43.734 
Tabla 2.2 Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
 
Clasificación Actual de los Micromedidores en Tunja 
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2.2.4 REGISTRO DEL CONSUMO FACTURADO POR SUSCRIPTOR 
 
En la figura 2.10 se aprecia la tendencia del promedio de consumo de agua que un 
suscriptor residencial viene registrando a lo largo de los últimos 12 años en Tunja. El ICUF 
(Índice de consumo por usuario facturado) 
4“Representa el volumen de agua facturado por 
suscriptor”. La representación aritmética es la siguiente:  
       
    
        
 
Donde,  
 
    :   Volumen de agua facturado por suscriptor por mes (m³/susc./mes)  
    :   Volumen de agua facturada en el año base en m³  
   :   Número de suscriptores de acueducto en junio del año base  
La identificación de este indicador es relevante, ya que permite conocer el contexto del 
consumo de los clientes, y la pendiente que presenta a lo largo del periodo observado. 
Figura 2.10 Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
                                                          
4
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En la actualidad el promedio de consumo por suscriptor corresponde a 10,9 m³ mensuales, 
cifra significativamente baja frente a lo registrado en el año 2000, donde superaba los 16 
m³, situación que obliga al prestador a adquirir equipos de medición con altos niveles de 
exactitud y ahondar esfuerzos en reducir las pérdidas comerciales. 
En contraste con lo anterior, se aprecia en la figura 2.11 el registro histórico del crecimiento 
de los clientes en la misma línea de tiempo, frente a la producción de agua.  Se resalta la 
reducción de la demanda de agua por parte del consumidor a pesar de registrar un 
crecimiento del mercado mayor a 4% anual.  Esto tiene como efecto que el volumen de 
agua producida sea menor que lo exigido 12 años atrás.  Los datos entregados por la 
empresa permiten inferir que el efecto de elasticidad precio de la demanda ha sido 
importante y a generado una externalidad positiva en el uso eficiente del recurso hídrico, y 
del que este trabajo de investigación propone complementar.  
Figura 2.11 Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
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2.3  MARCO LEGAL 
 
El sector de servicios públicos de acueducto en Colombia se encuentra regulado y vigilado 
por dos entes distintos;  la regulación es ejercida por la Comisión de Regulación de Agua 
Potable y Saneamiento Básico CRA, mientras que la vigilancia en el cumplimiento de la 
normatividad le corresponde  a la Superintendencia de Servicios Públicos SSPD. 
La anterior clasificación es relevante teniendo en cuenta que en las disposiciones 
normativas que aplican y que atañen directamente con el proceso de la presente 
investigación, pueden ser emanadas de alguno de los anteriores entes de control. 
Respecto a la normatividad a contemplar en la investigación, se resaltan las siguientes: 
 
 Ley 142 de 1994: “Por la cual se establece el régimen de los servicios públicos 
domiciliarios y se dictan otras disposiciones”. 
 Ley 373 de 1997: “Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y 
ahorro del agua”. 
 Ley 689 de 2001: “Por la cual se modifica parcialmente la Ley 142 de 1994”. 
 Decreto 302 de 2000: “Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, en materia de 
prestación de los servicios públicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado”. 
 Decreto 229 de 2002: “por el cual se modifica parcialmente el Decreto 302 del 25 
de febrero de 2000” 
 Norma Técnica Colombiana NTC 1063-1 (Tercera actualización).  
 Resolución CRA 151 de 2001: “Regulación integral de los servicios públicos de 
Acueducto, Alcantarillado y Aseo”. 
 Contrato de Condiciones Uniformes.  Contrato consensual entre el operador de 
Acueducto de Tunja y el suscriptor.  Allí se establecen los derechos y obligaciones 
tanto del prestador como del consumidor.   
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 Circular 006, Mayo 2007 emanado por la SSPD.  Debido proceso dentro del 
procedimiento de defensa del usuario de los servicios públicos de acueducto y 
alcantarillado. 
 
2.4  GLOSARIO 
 
Para propósitos técnicos, es preciso definir algunos términos que serán empleados a lo largo 
del documento.  
a. Acometida de acueducto: Derivación de la red de distribución que se conecta al 
registro de corte en el inmueble. En edificios de propiedad horizontal o 
condominios la acometida llega hasta el registro de corte general, incluido éste. 
(Artículo 3 Numeral 3.1, Decreto 302 de 2000). 
b. Medidor: (Micromedidor) Dispositivo encargado de medir y acumular el consumo 
de agua. (Artículo 3 Numeral 3.22, Decreto 302 de 2000). 
c. Medidor de Velocidad: Es aquel dispositivo que tiene una parte móvil llamada 
hélice y que infiere el caudal de la velocidad con que es movida por el agua.  
También asociado al micromedidor tipo Volumétrico. 
d. Medidor Chorro único. Es aquel medidor de velocidad que tiene una hélice con 
cuatro paletas que se accionan gracias a un solo chorro que impacta sobre ellas. 
e. Suscriptor: Persona natural o jurídica con la cual se ha celebrado un contrato de 
condiciones uniformes de servicios públicos. (Artículo 3 Numeral 3.46, Decreto 302 
de 2000). 
f. Usuario: Persona natural o jurídica que se beneficia con la prestación de un servicio 
público domiciliario, bien como propietario del inmueble en donde este se presta, o 
como receptor directo del servicio, a este último usuario se denomina también 
consumidor. (Artículo 3 Numeral 3.48, Decreto 302 de 2000). 
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g. Error máximo permisible (EMP). Los valores extremos del error relativo de la 
indicación del medidor de agua, permitidos en la norma. (Numeral 3.4 NTC-1063 - 
2007). 
h. Pérdidas Técnicas: Pérdidas asociadas a fallas en la red principal y secundarias, 
reboces de tanques operativos, anomalías operativas y todas las actividades 
asociadas a la gestión del sistema y que no atañe al cliente. 
i. Pérdidas Comerciales: Pérdidas asociadas al cliente, como las fugas en acometidas, 
conexiones no autorizadas, by-pass, errores de micromedición, etc. 
j. Caudal Mínimo Q¹: La menor tasa de flujo a la cual se requiere que el medidor de 
agua opere dentro del EMP. (Numeral 3.11 NTC-1063 - 2007). 
k. Caudal de Transición Q²: Tasa de flujo que ocurre entre la tasa de flujo permanente, 
Q³ , y la tasa de flujo mínima, Q¹, que divide el rango de tasa de flujo en dos zonas, 
la “zona superior” y la “zona inferior”, cada una caracterizada por su propio EMP. 
(Numeral 3.12 NTC-1063 - 2007). 
l. Caudal Nominal o Permanente Q³: Mayor tasa de flujo dentro de las con a la cual se 
requiere que el medidor de agua opere de manera satisfactoria dentro del error 
máximo permisible. (Numeral 3.9 NTC-1063 - 2007). 
m. Caudal de Sobrecarga Q4: Máximo caudal al cual se ve forzado el medidor en 
consumos máximos. Para los equipos de la investigación corresponden a 3000 l/h.  
De acuerdo con el estándar del medidor, al trabajar en este caudal operaría en 
periodos cortos de tiempo sin deteriorarse.  
n. Clase Metrológica: Corresponde a la clasificación asignada a los micromedidores de 
acuerdo a su grado de exactitud en el nivel de medición.  Esta escala tiene que ver 
con el nivel de desarrollo tecnológico con que cuenta.   
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CAPITULO III 
CARACTERIZACIÓN DE LAS PÉRDIDAS HIDRÁULICAS POR 
ERRORES DE MEDICIÓN Y SU VALORACIÓN FINANCIERA 
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3.1  COMPOSICIÓN DEL MERCADO  
 
3.1.1  MERCADO RESIDENCIAL ATENDIDO POR LA EMPRESA PRESTADORA 
 
La composición del mercado atendido se presenta en la tabla 3.1, con corte a Enero de 
2013.  Es preciso resaltar que solamente se estudiarán los clientes residenciales, teniendo en 
cuenta que el comportamiento del consumo será en las 24 horas del día los 7 días de la 
semana a lo largo de 30 días. 
 
Composición del Mercado Residencial de Acueducto Año 2013 
Residenciales N° suscriptores % Participación 
Estrato 1 3.735 9,15% 
Estrato 2 10.635 26,04% 
Estrato 3 16.033 39,26% 
Estrato 4 7.683 18,81% 
Estrato 5 2.754 6,74% 
Total 40.840 100% 
Tabla 3.1 Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
 
De acuerdo a la figura 3.1, el 65% de la población se ubica en estratos 2 y 3.  Este 
fenómeno es importante, ya que al analizar las tendencias de consumos de la población 
tiene mucho que ver su poder adquisitivo dentro del consumo de agua, y el efecto de la 
Elasticidad, Precio de la demanda  en la curva de consumos, tal como lo explica el experto  
de la Comisión de Regulación de Agua potable – CRA – “Julio Aguilera” en la revista 
Regulación de Agua potable y saneamiento básico,  Agosto del 2007 en su artículo 
“Proyecto de Reducción de Pérdidas de Agua Potable y Reforma del Marco Regulador”. 
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 Figura 3.1 Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
De acuerdo con las indagaciones hechas en el área de Planeación de la empresa Proactiva 
Aguas de Tunja, las proyecciones de suscriptores en el periodo 2014, para los servicios de 
acueducto y alcantarillado se muestran en el siguiente numeral. 
 
3.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
3.2.1  MUESTREO ESTADÍSTICO DE LA INFORMACIÓN 
 
Para el cálculo de la muestra estadística de la información se siguió el parámetro expuesto a 
continuación, teniendo en cuenta un mercado total atendido de 40.840 suscriptores 
residenciales con micromedidor: 
  
        
               
 
Donde,  
 
 :   Número de elementos de la muestra. 
 :   Número de elementos del universo a estudiar 
Z:   Nivel de Confianza 
Estrato 1 
9% 
Estrato 2 
26% 
Estrato 3 
39% 
Estrato 4 
19% 
Estrato 5 
7% 
Mercado Residencial Atendido por la Empresa 
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E:   Margen de Error 
P:   Probabilidad de Éxito 
     Probabilidad de Fracaso (1-P) 
Se reemplazan las variables con los siguientes valores: 
 :   40.840 suscriptores activos. 
Z:   1,96% (95% de confianza). 
E:   6% 
P:   50% (Homogeneidad de la información) 
     50% 
    264 micromedidores por analizar. 
 
Para los efectos del estudio, se ha tomado un nivel de confianza del 95%; es decir un valor 
de Z= 1.96 y un error máximo de la muestra del +/- 6%; es decir 0.06.   Por tanto, para un 
total de 40.840 suscriptores residenciales, el tamaño de la muestra resulta ser de 264 
Micromedidores. 
 
3.2.2  SELECCIÓN DE LA MUESTRA 
 
Para la selección de la muestra, se han distribuido los 264 micromedidores conforme la 
composición por estratos socio-económicos relacionada en la tabla 3.2. Por lo tanto, la 
muestra quedará distribuida de la siguiente manera: 
Distribución de la Muestra por Estratos 
Residenciales N° suscriptores % Participación Medidores por retirar 
Estrato 1  3.735 9,15% 24 
Estrato 2   10.635 26,04% 68 
Estrato 3   16.033 39,26% 104 
Estrato 4  7.683 18,81% 50 
Estrato 5  2.754 6,74% 18 
Total 40.840 100% 264 
Tabla 3.2 Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
47 
 
En concordancia con lo anterior, la tabla 3.3 detalla los barrios donde se efectuará el 
ejercicio de medición. 
 
Barrios Donde se Realizará la Medición 
Barrio Estrato Aforos 
Barrio Los Muiscas 3 30 
Barrio Villa Luz 3 30 
Barrio Cooservicios 3 32 
Conjunto Residencial La Esperanza 3 12 
Barrio La Fuente IV Etapa 2 10 
Barrio San Antonio 2 27 
Barrio San Francisco 2 28 
Barrio Asís 2 4 
Barrio El Dorado 1 24 
Edificio la Gran Reserva 5 18 
Edificio  4 50 
Total  264 casos 
Tabla 3.3 Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
Es importante resaltar que para efectos de llevar con éxito el proceso de recolección de la 
información, se notificará un 10% más de clientes teniendo en cuenta que algunos de ellos 
no permitirán el retiro o se prevé que se opongan al procedimiento. 
 
3.2.3 METODOLOGÍA DE OPERACIÓN 
 
Teniendo en cuenta lo comentado en el numeral 2.1.2., en donde se expusieron las 
características técnicas del micromedidor con emisión de pulsos seleccionado por la 
empresa para llevar a cabo esta investigación, a continuación se detalla la metodología que 
usarán los equipos para capturar la información, el respectivo descargue al centro de 
procesamiento de datos y los análisis a los micromedidores retirados a los clientes.  
 
Para ejecutar el proceso de recolección de datos se presenta la metodología a seguir: 
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a. Los usuarios por estratos a estudiar son identificados en un plano que permita por su 
ubicación, instalar el concentrador de lecturas, el cual es el encargado de recolectar 
los datos de cada micromedidor individual.  Como se aprecia en la figura 3.2, la 
ubicación del concentrador debe ser evaluada adecuadamente teniendo en cuenta 
que debe proporcionar una recepción de los datos de los radios de cada 
micromedidor. 
 
 
 
Figura 3.2  Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
b. Las radios emiten continuamente pulsos programables en lapsos de tiempo acorde a 
las necesidades de cada proyecto.  Para el caso de la investigación se programa para 
que emita cada 30 minutos la lectura del equipo, lo que permite una lectura de los 
datos 24 horas al día.  A su vez el concentrador está conectado a internet por medio 
de una conexión GPRS que garantiza la exportación de los datos por medio de 
servicios web a un centro de procesamiento de datos dispuesto por el proveedor de 
los micromedidores.  Este software de la casa SAPPEL permite realizar las minerías 
de datos necesarias para exportar los datos a cualquier gestor de base de datos, en 
este caso Microsoft Access. 
Módulo de Lectura Remota con Concentrador SAPPEL 
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Figura 3.3 Fuente Muestreo de Datos en Terreno 
Teniendo en cuenta lo anterior, los aspectos a contemplar para el proceso de integración de 
los datos, procesamiento y resultados se presentan a continuación: 
 Selección en la base de datos con los suscriptores por estratos siguiendo la selección 
planteada en la tabla 3.4. 
 Identificación del área geográfica donde se instalarán los medidores y 
radiotransmisores expuestos en el numeral 2.1.2, así como la consecución de los 
permisos por parte de los suscriptores a los cuales se les realizará el monitoreo del 
consumo y el retiro del medidor actual para ser analizado en el laboratorio. 
 Notificación del retiro del medidor y explicación del debido proceso al cliente.  En 
el Anexo 1 se presenta el modelo de la carta empleada para la notificación.  Para 
este proceso se deberá notificar a los clientes con un tiempo de antelación mínimo 
de 48 horas. 
Micromedidor SAPPEL, Terminal Portátil de Lectura y Antena en 
terreno 
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 Retiro e instalación de medidores. Los retiros de los medidores usados y la 
instalación de medidores con emisión de pulsos será una sola actividad cuyo costo 
está contemplado en el análisis de precios unitarios, esta actividad estará a cargo de 
personal contratista del área comercial, quien además llevará los medidores usados 
al Laboratorio para su calibración.  
 
 
Figura 3.4 Fuente Muestreo de Datos en Terreno 
 
 Análisis de los micromedidores retirados.  Conforme al proceso del Laboratorio de 
Medidores se calibrará la muestra en el rango de calibración expuesto en el numeral 
2.1.4 de la presente investigación; así mismo, cada vez que se retiren los medidores 
especiales se realizará una calibración antes de ser instalados nuevamente, datos que 
se llevaran en una hoja de vida metrológica de cada medidor especial.  El 
laboratorio generará el certificado de calibración para cada caso estudiado, donde se 
detallarán las pruebas básicas realizadas al equipo. (Ver anexo 3).  Así mismo, en 
caso que el medidor no esté conforme con la norma, se procede a notificar al cliente 
por medio del modelo planteado en el anexo 2. 
 Análisis de la información recopilada por los medidores con radio lectura, para la 
elaboración del perfil de consumo de cada cliente y por lo tanto el establecimiento 
de una curva de consumo por estrato.  
 Análisis de los resultados de los micromedidores retirados y evaluados en el 
laboratorio de pruebas, identificando las tendencias de la muestra.  Se deberá 
Micromedidor SAPPEL, con Radiolectura 
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clasificar y calcular el error de medición por cada marca, año de fabricación y 
Estrato Socioeconómico. 
 Calculo de los errores de medición por estrato y cálculo del error de medición total 
para los usuarios residenciales de la ciudad. 
 Cálculo de las pérdidas hidráulicas generadas con base en el error de medición y 
cálculo del costo financiero de estas pérdidas a lo largo del horizonte del contrato de 
operación con el Municipio de Tunja. 
 
 
3.2.4  ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 
 
El profesor Francisco Arregui de la Cruz, dentro de su línea de investigación enfocada a los 
impactos que los medidores de agua generan en el sistema hidráulico urbano expone que 
“No se puede hablar del error global de un contador sin conocer los caudales que circulan 
por el contador, debido a que el error del instrumento no es constante a lo largo de su 
campo de medida y como es sabido la eficiencia del mismo disminuye significativamente a 
caudales bajos”.  Así mismo el profesor Arregui subraya en su tesis doctoral “Para conocer 
el volumen no registrado se debe conocer el porcentaje de volumen que ha circulado en 
cada rango de caudal y ponderar el error de medición con dicho porcentaje”.  5 
 
Lo anterior permite inferir que a mayores fugas e ineficiencias de los medidores por bajos 
caudales, mayores son las perdidas comerciales, por cuanto se sabe que las fugas se 
ocasionan a caudales bajos, donde la eficiencia del medidor es muy pobre y que con el 
tiempo tiende a empeorarse.  Una de las características de las residencias en la ciudad de 
Tunja es que más del 60% de las viviendas presenta tanques elevados heredados en 
particular por la reserva de agua que se debía tener en la década de los 80’s y 90’s,  cuando 
no había continuidad en la prestación del servicio de suministro. 
 
                                                          
5 Arregui de la Cruz, Francisco: Propuesta de una Metodología para el Análisis y Gestión del Parque de 
Contadores de Agua en un Abastecimiento. Valencia, 1998. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de 
Valencia. Departamento de Ingeniería Hidráulica y Medio Ambiente. 
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Conocer las costumbres de los clientes, permite dimensionar adecuadamente el diámetro de 
los medidores a utilizar en el sistema de abastecimiento, así como proyectar los 
requerimientos de la infraestructura que la población atendida requiere para el futuro. 
 
A continuación se presenta los resultados obtenidos con la información exportada por los 
micromedidores con emisión de pulsos.  Se resalta que en algunos sectores, los usuarios 
fueron renuentes a permitir el retiro del equipo de medida, y fue necesario realizar visitas 
en predios aledaños o en el peor de los casos identificar otros sectores para poder retirar la 
muestra de cada estrato identificado. 
 
De otra parte, el procesamiento de la información emitida por el concentrador de datos y 
descargada de la página web provista por el proveedor del sistema, fue preciso organizarla 
en una base de datos relacional en Microsoft ACCESS, de manera que los reportes y 
consultas fueran más dinámicas y precisas.  En la figura 3.5 se expone el modelo relacional 
de la base de datos, con las tablas empleadas para la organización de la información. 
 
 
Figura 3.5 Fuente Tabulación de los Datos en terreno 
 
Modelo Relacional Base de Datos 
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3.2.4.1  Características de los Micromedidores Retirados 
 
3.2.4.1.1  Clasificación Por Marca de Micromedidores: Como se ha comentado en 
numerales anteriores, la muestra estadística a revisar resultó en 264 equipos de medida,  por 
lo tanto la clasificación de estos se presenta a continuación: 
 
 
Figura 3.6 Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
En la Figura 3.6 se describen las marcas de los equipos retirados, los cuales de acuerdo con 
el procedimiento serán estudiados en el Laboratorio de Medidores.  La marca de medidores 
ELSTER UZ15 representa la mayor cantidad, con 171 equipos seguido por los equipos 
Elster Kent PSM. 
 
3.2.4.1.2  Clasificación de Micromedidores Por Año de Fabricación:  A su turno los 
medidores clasificados por año de fabricación e instalación se presenta en la figura 3.7, 
donde no es preponderante un año específico.  Es preciso acotar que para los años 2011 y 
2012 la empresa consideró que en sus prioridades sociales no era procedente retirar equipos 
de medida que aun presentaran periodos de garantía vigente por ser este tema de alta 
sensibilidad social. 
 
Aquaforjas AV, 1 
AQUASOFT 
LX15, 1 
BAR METERS MTK, 1 
Elster Kent PSM, 40 
ELSTER 
MM15, 3 
ELSTER 
UM15, 9 
ELSTER UZ15, 171 
INVENSYS (SOCAM 
810), 30 
KENT-PSM, 6 TAVIRA, 2 
Clasificación de Medidores por Marca de Equipo 
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Figura 3.7 Fuente Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P. 
 
3.2.4.2  Perfil de Consumo Diario por Usuario Residencial 
 
Uno de los hallazgos al realizar esta investigación corresponde a identificar los perfiles de 
consumos por segmentos horarios, en los cuales los clientes consumen agua y por tanto las 
horas picos y valles.  En la tabla 3.4 se aprecian estos comportamientos por cada uno de los 
estratos del 1 al 5.   
 
Perfil de Consumo Diario Por Estrato 
 Entre las 24:00 y las 
06:00 
Entre las 06:00 y las 
12:00 
Entre las 12:00 y las 
18:00 
Entre las 18:00 y las 
24:00 
Estrato 1 4,33% 46,69% 33,12% 15,87% 
Estrato 2 5,14% 46,82% 31,81% 16,22% 
Estrato 3 5,83% 43,24% 32,00% 18,92% 
Estrato 4 5,31% 46,99% 28,62% 19,08% 
Estrato 5 3,98% 53,25% 29,79% 12,98% 
Tabla 3.4  Fuente Tabulación de Datos Terreno 
Esta información es precisa como insumo para la modelación de las redes hidráulicas y para 
la operación y planeación del sistema de acueducto.   
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En la figura 3.8, se aprecia la uniformidad en el comportamiento que los clientes 
residenciales usan el servicio.  Sin embargo es precio acotar los siguientes aspectos a 
resaltar: 
 
a. Las principales demandas del consumo se ubican entre las 6:00 am y las 12:00.  
Estos consumos que se promedian en 47%, hacen que el sistema hidráulico se vea 
demandado en mayor medida y por tanto se puede inferir que los equipos de medida 
están trabajando a un caudal Transitorio y en muchos casos Nominal. 
b. Existen consumos valle que son importantes entre las 24:00 y las 6:00 am, en 
promedio del orden de 4,92%.  Esto es muy relevante ya que los bajos consumos no 
son registradas por los medidores, tal como se expondrá más adelante. 
c. Los bajos consumos del numeral anterior son un aspecto para analizar teniendo en 
cuenta que estos caudales bajos pueden estar asociados a fugas de bajos caudales 
que son imperceptibles para los equipos de medida tradicionales y que por tanto 
afectan los índices de agua no contabilizada.  Este hallazgo se entregará al 
departamento de operaciones de la empresa para que se hagan las respectivas 
revisiones. 
 
Figura 3.8 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
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3.2.4.3  Identificación de los Errores de Medición 
 
Para llevar a cabo la identificación de los errores de medición que registran los micro 
medidores residenciales, se efectuaron las pruebas anunciadas en el numeral 2.1.4.  Es 
importante resaltar que estas fueron ejecutadas 3 veces, por lo tanto para cada medidor se 
calculó el promedio de los 3 resultados para obtener un consolidado.   Los escenarios 
analizados se realizaron clasificando los medidores por años, por marcas y por estratos.   
 
3.2.4.3.1  Errores de Medición Clasificada por Año de Fabricación del Medidor:  En la 
Tabla 3.5 se presentan los cálculos de los errores de medición hechos a los micromedidores 
en cada caudal desde Q3 hasta Q2500 l/h, donde se infiere que los años críticos 
corresponden a los equipos de medida fabricados antes del año 2004.  Es preciso entonces 
concluir que los medidores con los años acotados deberían ser retirados y reemplazados ya 
que sus errores de medición presentan altos niveles de pérdidas.  En números rojos se 
resaltan los valores que están por fuera de la norma.  
 
Errores de Medición por año de Fabricación del Medidor 
Año de Fab. < 2000 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Q2500 -5,41% 2,10% 2,55% 1,77% 2,02% 1,34% 1,00% 0,70% -0,14% -1,09% -0,43% -0,69% 
Q1450 -4,85% 2,12% 2,54% 1,89% 2,08% 1,40% 1,20% 0,82% -0,09% -0,93% -0,12% -0,39% 
Q800 -6,37% 2,38% 2,41% 2,36% 1,81% 1,20% 1,26% 0,61% -0,10% -0,81% 0,31% 0,12% 
Q400 -5,72% 2,98% 1,51% 3,17% 1,95% 1,02% 1,28% 0,39% -0,03% -0,79% 0,53% 0,59% 
Q200 -7,71% 3,49% -1,78% 2,76% 2,46% 1,23% 1,82% 0,84% -1,04% -1,52% 0,93% 0,92% 
Q120 -23,89% 3,62% -12,16% 2,52% 0,38% 1,65% 1,78% 0,42% -0,43% -1,29% 0,93% 0,73% 
Q60 -37,66% 3,25% -62,41% 1,44% -0,70% -2,84% 1,19% -2,48% -8,45% -1,14% 0,29% -0,14% 
Q30 -60,90% 0,70% -74,30% -15,19% -11,04% -20,73% -13,48% -39,27% -50,82% -19,28% -0,92% -2,19% 
Q23 -73,37% -2,19% -74,44% -28,83% -17,52% -40,22% -37,92% -63,96% -56,88% -32,83% -2,65% -4,26% 
Q15 -86,93% -16,12% -78,54% -72,35% -46,12% -57,98% -48,40% -70,98% -84,46% -49,68% -6,37% -11,44% 
Q11 -99,99% -44,97% -79,85% -91,70% -73,32% -83,62% -71,01% -89,45% -92,08% -61,71% -28,52% -33,22% 
Q6 -100,00% -74,93% -100,00% -100,00% -100,00% -99,54% -99,98% -100,00% -100,00% -94,99% -80,56% -82,83% 
Q3 -100,00% -100,00% -100,00% -100,00% -100,00% -100,00% -100,00% -100,00% -100,00% -95,81% -100,00% -97,87% 
Tabla 3.5 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
Otro de los hallazgos que se pueden identificar corresponde a las pérdidas que están 
generando todos los equipos de medida independientemente de su año, a partir de los 
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caudales superiores a Q 23 l/h, que coincide con los caudales de arranque.  Esto indica que 
todos los consumos por debajo de 23 litros hora no se están registrando, representando 
pérdidas significativas de agua.  En las figuras 3.9 y 3.10  se identifican los 
comportamientos que registran en cada caudal, así como el túnel que permite la norma y del 
cual los medidores se están alejando. 
 
 
Figura 3.9 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
 
Figura 3.10 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
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A su vez, la consolidación de los errores de medición se presenta en la figura 3.11 por 
quinquenios.  Los equipos con menores pérdidas son los más recientes, sin embargo las 
pérdidas con caudales menores a 30 litros / hora son muy representativas. 
 
 
Figura 3.11 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
 
3.2.4.3.2  Errores de Medición Clasificada por Marcas y Mecanismos de Operación:  El 
estudio permitió además clasificar la información por el tipo de mecanismo de operación de 
la muestra.  Se destacan 2 principales mecanismos: Medidores de Velocidad y Medidores 
de Tipo Volumétrico.   
 
Al ser comparados los resultados, se pudo constatar que los micromedidores con principio 
de funcionamiento “Velocidad” vienen presentando mayores ineficiencias en el registro del 
consumo, tal como se demuestra en la figura 3.12. 
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Figura 3.12 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
Nótese que los equipos “TAVIRA” presentan altos índices de submedición, así como los 
equipos ELSTER en todos son modelos.  En la figura 3.13 se muestra el diagrama Pareto 
con la clasificación de las marcas con mayores niveles de criticidad. 
 
 
Figura 3.13 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
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Para el segundo segmento de medidores, que corresponde a equipos con su mecanismo 
Volumétrico, se presentaron valores menos críticos que el anterior grupo, sin embargo no 
menos preocupantes.   
 
En la figura 3.14 se aprecia que los equipos de marca AQUAFORJAS modelo AV, 
registran niveles de submedición críticos, comportándose siempre por fuera del túnel 
tolerable de error que determina la norma NTC17025  y que por lo tanto deben ser 
atendidos de manera oportuna por su nivel de pérdidas de eficiencia.  Por su parte, los 
equipos AQUASOFT LX15 son los más eficientes entre la muestra. 
 
 
Figura 3.14 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
El diagrama de Pareto presentado en la figura 3.15 representa a su vez las marcas a 
intervenir con mayor prioridad dentro de los programas que la empresa prestadora del 
servicio defina para el plan de optimización de pérdidas por efecto de la submedición. 
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Figura 3.15 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
 
3.2.4.4  Consumo de Agua por Rangos de Caudales y Por Estratos: 
 
Para determinar el Error de medición de consumo por Estratos socioeconómicos, que es el 
núcleo fundamental para llegar a la valoración financiera de las pérdidas por error de la 
micromedición, es preciso entonces determinar cuáles son los niveles de consumo que cada 
estrato presenta.  Esto indica en que bandas se registra el consumo de los clientes por 
estrato, que porcentajes de consumo se registran en cada caudal y cuáles son los valles y 
picos.   
 
Al observar la figura 3.16 se identifican algunos aspectos: 
 
a. La tendencia de consumo de todos los estratos es uniforme, salvo el 
comportamiento que registra el estrato 5, en caudales entre los 60 y los 240 l/h.  
Esto indicaría que más del 60% del consumo promedio de los clientes residenciales 
se genera entre estos límites, siendo característicos de caudales domésticos 
promedio. 
b. El 22% del consumo se registra a caudales por debajo de los 30 l/h.  Es importante 
este aspecto ya que entre los hábitos de consumo de los clientes hay una muy 
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importante presencia de usos de agua a bajos caudales.  Esta razón debe ser 
empleada para determinar el uso de medidores con un mayor grado de sensibilidad a 
bajos caudales, sin importar a que estrato correspondan. 
 
 
Figura 3.16 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
c. Como se presenta en la tabla 3.6 los consumos superiores a 1500 l/h son marginales, 
llegando a penas al 0.71% en promedio, por tanto no alcanzan los caudales 
nominales o de exigencia máxima del equipo de medida, lo cual aclara que no es 
prioridad la optimización de grandes consumidores, y por lo tanto  se debe orientar 
la gestión al consumidor promedio en caudales bajos. 
 
Consumo de Agua por Estrato y Caudal 
  Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Promedio 
Consumo < 5 l 2,19% 2,66% 3,21% 2,84% 1,07% 2,39% 
Entre 5 y 10 l 2,97% 3,36% 4,32% 4,33% 4,11% 3,82% 
Entre 10 y 15 l 3,48% 3,68% 4,50% 3,86% 3,73% 3,85% 
Entre 15 y 23 l 5,33% 5,74% 7,15% 6,52% 6,14% 6,18% 
Entre 23 y 30 l 4,24% 4,89% 6,03% 5,67% 5,44% 5,25% 
Entre 30 y 60 l 14,05% 13,93% 18,29% 16,12% 18,44% 16,17% 
Entre 60 y 120 l 17,71% 18,05% 20,09% 18,94% 31,60% 21,28% 
Entre 120 y 240 l 20,87% 20,42% 20,34% 19,37% 24,91% 21,18% 
Entre 240 y 500 l 16,41% 15,28% 10,07% 12,07% 4,56% 11,68% 
Entre 500 y 1000 l 10,05% 9,40% 4,37% 6,54% 0,00% 6,07% 
Entre 1000 y 1500 l 1,36% 1,24% 1,23% 3,28% 0,00% 1,42% 
Consumo > 1500 l 1,33% 1,35% 0,40% 0,47% 0,00% 0,71% 
Tabla 3.6 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
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3.2.4.5  Cálculo del Error de Medición Por Estratos: 
 
Al analizar la figura 3.17 se percibe que el principal estrato crítico es el 5, seguido de los 
clientes clasificados con estrato 2.  De estos clientes, aquellos con micromedición por 
Velocidad permiten identificar la población objeto que está generando los mayores niveles 
de pérdidas por errores de micromedición.  
 
 
Figura 3.17 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
 
Con base en los anteriores hallazgos, se procede entonces al cálculo de los errores de 
medición segmentados por estrato y caudal;  para tal fin son estudiados los caudales  Q0, 
Q1, Q2, Q3 y Q4 (caudal de arranque, mínimo,  de transición, Nominal y de sobrecarga), 
usando las tendencias de consumo expuestas en el numeral 3.7.3.3 y multiplicándolas por el 
error de medición de cada segmento que se puede aprecia de una manera más detallada en 
la tabla 3.7. (Los números en rojo corresponden a rangos fuera de la norma). 
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Errores de Medición por Estrato y Caudal 
Estrato E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
Q2500 -0,128% 1,343% 1,045% -0,232% -0,375% 
Q1450 0,222% 1,384% 1,172% 0,017% -0,402% 
Q800 0,358% 1,185% 1,135% 0,386% -0,409% 
Q400 0,801% 1,114% 1,315% 0,692% -0,321% 
Q200 0,587% 1,667% 1,250% 1,106% -2,378% 
Q120 -3,36% 0,959% 0,324% 0,643% -1,813% 
Q60 -4,78% -3,626% -3,331% -0,126% -3,601% 
Q30 -13,89% -23,830% -22,229% -1,869% -39,080% 
Q23 -23,40% -39,44% -33,35% -8,59% -57,89% 
Q15 -36,51% -65,34% -52,95% -21,70% -97,67% 
Q11 -67,60% -84,64% -75,25% -41,56% -100,00% 
Q6 -100,00% -98,84% -96,67% -86,00% -100,00% 
Q3 -100,00% -100,00% -99,27% -98,63% -100,00% 
Tabla 3.7 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
 
El producto de la relación matemática anteriormente descrita corresponde entonces al valor 
denominado “Impacto en la Medición”, que al sumarse para cada uno de los caudales 
descritos determinará el Error de Medición Acumulado.   
 
Este indicador encierra el cálculo fundamental de las distorsiones en la micromedición para 
cada estrato, por tanto es la base fundamental para modelar una proyección de pérdidas de 
agua no facturada en la empresa.  En conclusión, el Error de Submedición promedio para 
los clientes residenciales en el área urbana de  Tunja corresponde al -15,232%, que en la 
práctica se podría interpretar con el siguiente ejemplo: Supongamos que de 100 m3 de agua 
inyectada a la red y efectivamente consumida por los clientes, el 15.23 m3 no se miden por 
fallas en la operación de los dispositivos de medida y por tanto afecta la facturación de la 
empresa. 
 
En las siguientes tablas se describe el cálculo generado para cada estrato, así como la 
segmentación por caudales. 
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ERROR DE MEDICIÓN ESTRATO 1 
 
Caudal de 
Arranque Caudal Mínimo Litros Caudal de Transición Litros Caudal Permanente o Nominal Litros 
 
Consumo < 
5 l 
Entre 5 y 
10 l 
Entre 10 y 
15 l 
Entre 15 y 
23 l 
Entre 23 y 
30 l 
Entre 30 y 
60 l 
Entre 60 y 
120 l 
Entre 120 y 
240 l 
Entre 240 y 
500 l 
Entre 500 y 
1000 l 
Entre 1000 y 
1500 l 
Consumo > 
1500 l 
% Consumo 2,193% 2,973% 3,483% 5,333% 4,242% 14,051% 17,715% 20,866% 16,409% 10,050% 1,360% 1,325% 
Error de Medición 
Calculado -100,000% -100,000% -67,597% -36,512% -23,395% -13,894% -4,781% -3,356% 0,801% 0,358% 0,222% -0,128% 
Impacto en la 
Medición -2,193% -2,973% -2,354% -1,947% -0,993% -1,952% -0,847% -0,700% 0,131% 0,036% 0,003% -0,002% 
 
Consumo no Medido por el Medidor Consumo registrable por el Medidor 
Error de Medición  -7,275% -4,323% 
Error de Medición 
Acumulado -11,598% 
Tabla 3.8 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
ERROR DE MEDICIÓN ESTRATO 2 
 
Caudal de 
Arranque Caudal Mínimo Litros Caudal de Transición Litros Caudal Permanente o Nominal Litros 
 
Consumo < 
5 l 
Entre 5 y 
10 l 
Entre 10 y 
15 l 
Entre 15 y 
23 l 
Entre 23 y 
30 l 
Entre 30 y 
60 l 
Entre 60 y 
120 l 
Entre 120 y 
240 l 
Entre 240 y 
500 l 
Entre 500 y 
1000 l 
Entre 1000 y 
1500 l 
Consumo > 
1500 l 
% Consumo 2,660% 3,359% 3,676% 5,740% 4,890% 13,934% 18,051% 20,419% 15,278% 9,405% 1,242% 1,346% 
Error de Medición 
Calculado -100,000% -98,836% -84,639% -65,343% -39,444% -23,830% -3,626% 0,959% 1,114% 1,185% 1,384% 1,343% 
Impacto en la 
Medición -2,660% -3,320% -3,111% -3,751% -1,929% -3,321% -0,655% 0,196% 0,170% 0,111% 0,017% 0,018% 
 
Consumo no Medido por el Medidor Consumo registrable por el Medidor 
Error de Medición  -10,182% -5,391% 
Error de Medición 
Acumulado -15,573% 
Tabla 3.9 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
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ERROR DE MEDICIÓN ESTRATO 3 
 
Caudal de 
Arranque Caudal Mínimo Litros Caudal de Transición Litros Caudal Permanente o Nominal Litros 
 
Consumo < 
5 l 
Entre 5 y 
10 l 
Entre 10 y 
15 l 
Entre 15 y 
23 l 
Entre 23 y 
30 l 
Entre 30 y 
60 l 
Entre 60 y 
120 l 
Entre 120 y 
240 l 
Entre 240 y 
500 l 
Entre 500 y 
1000 l 
Entre 1000 y 
1500 l 
Consumo > 
1500 l 
% Consumo 3,206% 4,322% 4,499% 7,153% 6,027% 18,288% 20,095% 20,337% 10,073% 4,373% 1,229% 0,399% 
Error de Medición 
Calculado -99,271% -96,669% -75,248% -52,946% -33,345% -22,229% -3,331% 0,324% 1,315% 1,135% 1,172% 1,045% 
Impacto en la 
Medición -3,183% -4,178% -3,385% -3,787% -2,010% -4,065% -0,669% 0,066% 0,132% 0,050% 0,014% 0,004% 
 
Consumo no Medido por el Medidor Consumo registrable por el Medidor 
Error de Medición  -11,351% -6,478% 
Error de Medición 
Acumulado -17,829% 
Tabla 3.10 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
ERROR DE MEDICIÓN ESTRATO 4 
 
Caudal de 
Arranque Caudal Mínimo Litros Caudal de Transición Litros Caudal Permanente o Nominal Litros 
 
Consumo < 
5 l 
Entre 5 y 
10 l 
Entre 10 y 
15 l 
Entre 15 y 
23 l 
Entre 23 y 
30 l 
Entre 30 y 
60 l 
Entre 60 y 
120 l 
Entre 120 y 
240 l 
Entre 240 y 
500 l 
Entre 500 y 
1000 l 
Entre 1000 y 
1500 l 
Consumo > 
1500 l 
% Consumo 2,844% 4,330% 3,862% 6,518% 5,671% 16,115% 18,938% 19,365% 12,072% 6,540% 3,279% 0,466% 
Error de Medición 
Calculado -98,634% -85,996% -41,558% -21,698% -8,588% -1,869% -0,126% 0,643% 0,692% 0,386% 0,017% -0,232% 
Impacto en la 
Medición -2,805% -3,723% -1,605% -1,414% -0,487% -0,301% -0,024% 0,124% 0,084% 0,025% 0,001% -0,001% 
 
Consumo no Medido por el Medidor Consumo registrable por el Medidor 
Error de Medición  -6,743% -0,579% 
Error de Medición 
Acumulado -7,322% 
Tabla 3.11 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
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ERROR DE MEDICIÓN ESTRATO 5 
 
Caudal de 
Arranque Caudal Mínimo Litros Caudal de Transición Litros Caudal Permanente o Nominal Litros 
 
Consumo < 
5 l 
Entre 5 y 
10 l 
Entre 10 y 
15 l 
Entre 15 y 
23 l 
Entre 23 y 
30 l 
Entre 30 y 
60 l 
Entre 60 y 
120 l 
Entre 120 y 
240 l 
Entre 240 y 
500 l 
Entre 500 y 
1000 l 
Entre 1000 y 
1500 l 
Consumo > 
1500 l 
% Consumo 1,071% 4,111% 3,729% 6,143% 5,438% 18,439% 31,604% 24,906% 4,558% 0,000% 0,000% 0,000% 
Error de Medición 
Calculado -100,000% -100,000% -100,000% -97,672% -57,887% -39,080% -3,601% -1,813% -0,321% -0,409% -0,402% -0,375% 
Impacto en la 
Medición -1,071% -4,111% -3,729% -6,000% -3,148% -7,206% -1,138% -0,451% -0,015% 0,000% 0,000% 0,000% 
 
Consumo no Medido por el Medidor Consumo registrable por el Medidor 
Error de Medición  -13,840% -11,958% 
Error de Medición 
Acumulado -25,798% 
Tabla 3.12 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
 
ERROR DE MEDICIÓN PONDERADO GENERAL 
Error de Medición  -9,974% -5,258% 
Error de Medición 
Ponderado Total -15,232% 
Tabla 3.13 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
 
Nota: El cálculo para todos los estratos no incluye las pérdidas del caudal de arranque teniendo en cuenta que los equipos nuevos 
convencionales disponibles en el mercado tienen un Q de arranque a partir de 5%. 
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3.3  VALORACIÓ FINANCIERA DE LAS PÉRDIDAS HIDRÁULICAS POR ERRORES 
DE MEDICIÓN 
 
En el modelo expuesto a continuación se presenta la proyección de los clientes y los 
consumos a facturar  a lo largo de la concesión de operación que la empresa tiene en su 
contrato para  los servicios de acueducto y alcantarillado hasta el noviembre de 2026.  Los 
principales parámetros empleados para el ejercicio son los siguientes: 
 
a. Costo del Capital Promedio Ponderado (C.C.P.P.) Anual (Fuente PROACTIVA 
AGUAS DE TUNJA): 13,92%. 
b. C.C.P.P. / Mes: 1.09%.  (Corresponde a la Tasa Periódica mes). 
c. Límite de Tiempos calculados en la modelación Financiera: Enero 2014 – Hasta 
Noviembre 2026. 
d. Consumo Promedio por cliente residencial m3 / usuario: 
 
CONSUMO PROMEDIO POR USUARIO 
 RESIDENCIAL  m3 
10,883 
Estrato 1 11,974 
Estrato 2 12,034 
Estrato 3 10,887 
Estrato 4 9,272 
Estrato 5 10,251 
 
e. Error de Medición por estratos: 
 
ERROR DE MEDICIÓN PONDERADO POR 
ESTRATO 
-15,232% 
Estrato 1 -11,598% 
Estrato 2 -15,573% 
Estrato 3 -17,829% 
Estrato 4 -7,322% 
Estrato 5 -25,798% 
 
f. Tarifa por m3, para acueducto: $1.501,32 
g. Tarifa por m3, para alcantarillado: $750,66 
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En su orden se exponen a continuación los valores de las proyecciones realizadas para 
calcular los ingresos dejados de facturar a causa de los errores en la medición.   
Proyección de Clientes a Facturar 
 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Total 
AÑO 2014 3.926 11.307 16.920 7.986 2.829 42.968 
AÑO 2015 4.055 11.677 17.474 8.248 2.921 44.374 
AÑO 2016 4.187 12.059 18.046 8.518 3.017 45.827 
AÑO 2017 4.324 12.454 18.636 8.796 3.116 47.327 
AÑO 2018 4.466 12.862 19.246 9.084 3.218 48.876 
AÑO 2019 4.612 13.283 19.876 9.382 3.323 50.476 
AÑO 2020 4.763 13.718 20.527 9.689 3.432 52.128 
AÑO 2021 4.919 14.167 21.199 10.006 3.544 53.834 
AÑO 2022 5.080 14.630 21.892 10.333 3.660 55.596 
AÑO 2023 5.246 15.109 22.609 10.672 3.780 57.416 
AÑO 2024 5.418 15.604 23.349 11.021 3.904 59.295 
AÑO 2025 5.595 16.114 24.113 11.382 4.031 61.236 
AÑO 2026 5.770 16.619 24.869 11.738 4.158 63.155 
Nota:  Tasa de crecimiento anual lineal: 4,225%  
Fuente Departamento de Planeación Proactiva Aguas de Tunja 
   
Tabla 3.14 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
La tabla anterior detalla la proyección de clientes de acueducto esperados a facturar por 
estratos y años hasta el 2026.  Al final de la concesión se el mercado se estima en 63.155 
clientes residenciales. 
Respecto a las proyecciones del consumo a facturar a lo largo del periodo comentado, se 
presenta a continuación el estimado de metros cúbicos con el parque de medición en las 
condiciones actuales y con los clientes esperados expuestos anteriormente. 
 Consumo Facturado Proyectado Sin Gestión de Micromedición / m3 
 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Total 
AÑO 2014 347.963 5.643.961 564.105 1.632.795 2.210.525 888.573 
AÑO 2015 359.353 5.828.693 582.569 1.686.238 2.282.877 917.657 
AÑO 2016 371.115 6.019.472 601.637 1.741.430 2.357.598 947.693 
AÑO 2017 383.261 6.216.496 621.329 1.798.429 2.434.765 978.712 
AÑO 2018 395.806 6.419.968 641.666 1.857.293 2.514.457 1.010.746 
AÑO 2019 408.761 6.630.100 662.668 1.918.084 2.596.758 1.043.829 
AÑO 2020 422.140 6.847.109 684.358 1.980.865 2.681.752 1.077.994 
AÑO 2021 435.957 7.071.222 706.758 2.045.701 2.769.529 1.113.278 
AÑO 2022 450.227 7.302.670 729.890 2.112.658 2.860.178 1.149.717 
AÑO 2023 464.963 7.541.694 753.780 2.181.808 2.953.794 1.187.348 
AÑO 2024 480.182 7.788.541 778.452 2.253.221 3.050.475 1.226.211 
AÑO 2025 495.899 8.043.468 803.932 2.326.971 3.150.320 1.266.346 
AÑO 2026 468.820 7.604.246 760.032 2.199.904 2.978.294 1.197.196 
Tabla 3.14 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
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La figura 3.18 es relevante, teniendo en cuenta que al aplicar el error de medición por 
estratos, se calculan los consumos que no se medirían a lo largo de la proyección.  Los 
valores se muestran a continuación: 
 
 
Figura 3.18 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
Nota: El año 2026 es menor que la tendencia, teniendo en cuenta que el contrato de 
concesión termina en Noviembre de 2026. 
 
Al calcular el valor presente neto de éstas pérdidas en metros cúbicos, corresponderían a un 
total de 6’224.378 m3 (para la elaboración del cálculo se tuvieron en cuenta los parámetros 
planteados al comienzo de este numeral).  Luego al calcular el impacto en la facturación de 
la empresa por estos volúmenes no facturados, se presentan en la tabla 3.15.   
 
Es importante mencionar que los valores aquí expuestos se mantienen con las tarifas 
actuales y no se aplica un factor de inflación para cada año. 
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Ingresos No Facturados Por Error de Medición  (Acueducto y Alcantarillado) / $ 
 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Total 
AÑO 2014  $            (151.755)  $            (589.808)  $            (914.141)  $            (150.912)  $            (208.222)  $        (2.014.837) 
AÑO 2015  $            (156.722)  $            (609.113)  $            (944.061)  $            (155.851)  $            (215.037)  $        (2.080.785) 
AÑO 2016  $            (161.852)  $            (629.049)  $            (974.961)  $            (160.953)  $            (222.075)  $        (2.148.891) 
AÑO 2017  $            (167.150)  $            (649.639)  $        (1.006.873)  $            (166.221)  $            (229.344)  $        (2.219.226) 
AÑO 2018  $            (172.621)  $            (670.902)  $        (1.039.829)  $            (171.661)  $            (236.851)  $        (2.291.864) 
AÑO 2019  $            (178.271)  $            (692.862)  $        (1.073.864)  $            (177.280)  $            (244.603)  $        (2.366.879) 
AÑO 2020  $            (184.106)  $            (715.540)  $        (1.109.012)  $            (183.082)  $            (252.609)  $        (2.444.349) 
AÑO 2021  $            (190.132)  $            (738.960)  $        (1.145.311)  $            (189.075)  $            (260.877)  $        (2.524.355) 
AÑO 2022  $            (196.355)  $            (763.147)  $        (1.182.798)  $            (195.264)  $            (269.416)  $        (2.606.980) 
AÑO 2023  $            (202.782)  $            (788.125)  $        (1.221.513)  $            (201.655)  $            (278.234)  $        (2.692.309) 
AÑO 2024  $            (209.419)  $            (813.921)  $        (1.261.494)  $            (208.255)  $            (287.341)  $        (2.780.430) 
AÑO 2025  $            (216.273)  $            (840.562)  $        (1.302.784)  $            (215.071)  $            (296.746)  $        (2.871.437) 
AÑO 2026  $            (204.464)  $            (794.662)  $        (1.231.644)  $            (203.327)  $            (280.542)  $        (2.714.639) 
       
Nota: Cifras en Miles de pesos.     
Tabla 3.15 Fuente Tabulación de Datos Terreno 
Al calcular el Valor presente Neto de estos flujos de ingresos no percibidos por la empresa 
a causa de los errores de medición a los clientes residenciales, se obtiene el siguiente 
resultado: 
 
COSTO DE CAPITAL PROMEDIO PONDERADO 
(Fuente PROACTIVA TUNJA) 
13,92% 
VALOR PRESENTE DE INGRESOS NO FACTURADOS 
(Cifra a Pesos del 2014) 
($ 14.437.689.486,35) 
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CAPITULO IV 
PROPUESTAS PARA UN POSIBLE PLAN DE ACCIÓN 
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4.1  PROPUESTA (WORK FLOW) 
 
Con base en las modelaciones obtenidas en el capítulo III, se presenta a continuación una 
propuesta En el siguiente diagrama de flujo se detalla el procedimiento que se ofrece para 
mejorar las condiciones actuales. 
 
 
  
Retiro Año <= 2004  
Retirar Tipo Velocidad 
marcas: Tavira, Elster 
UM15, MM15, Barmeter 
Retirar así: E5, 
E3, E2, E1, E4 
INICIO 
Migrar a Medidor 
Tipo R160 o superior 
Retirar así: E5, 
E3, E2, E1, E4 
Retirar Tipo Volumétrico 
Marca Aquaforjas AV 
2
2 
2 
Retiro Año > 2004 y 
<= 2011  
Retirar Tipo Velocidad 
marcas: Tavira, Elster 
UM15, MM15, 
Barmeter 
Retirar así: 
E5, E3, E2, 
E1, E4 
FIN 
2 
a. 
b. 
c. 
d. 
e. 
f. 
g. 
h. 
i. 
j. 
k. 
l. 
Figura 4.1  Fuente: Compilación de datos y propuesta. 
Evaluar Eficiencia en 
ANC - Ingresos 
 
Evaluar Eficiencia en 
ANC - Ingresos 
 
Calcular nivel errores 
de medición 
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4.2  DETALLE DEL PROCEDIMIENTO A IMPLEMENTAR 
 
Para interpretar de manera práctica la propuesta, se procede a desagregar cada uno de los 
numerales marcados en el diagrama anterior.   
a. Migrar a Medidor R160 o superior:     
 
Como principal punto de partida, es preciso que la empresa abandone la instalación 
de equipos de medida Clase A, B o C, teniendo en cuenta que estas clases 
metrológicas presentan altos niveles de errores de medición en caudales inferiores a 
200 l/h.  Esta medida permitirá no avanzar en el deterioro del parque de medición y 
poner un hito a las pérdidas comerciales. 
 
b. Priorización de Revisión de Medidores por Estratos: 
 
Los márgenes de error identificados a partir de la tabla 3.8 permiten inferir la 
priorización de los estratos a los cuales se les debe dar mayor atención.  En la figura 
4.2 se observan los estratos a atender de acuerdo a los niveles de error de medición 
hallados en el capítulo III. 
 
Tabla 4.2  Fuente Tabulación de Datos Terreno 
-30.000%
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0.000%
E 5 E 3 E 2 E 1 E 4
-25.798% 
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-15.573% 
-11.598% 
-7.322% 
Error de Medición Ponderado por Estratos 
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En este orden, el Estrato 5 y 3 requieren la implementación de programas para la 
revisión de los micromedidores para atender los niveles de error más altos.  Sin 
embargo, en el diagrama de flujo se plantea que cada uno de los estratos deberá 
dársele el tratamiento de los numerales “c” y “d”. 
 
c. Selección de Micromedidores con Año de Fabricación inferior o igual al 2004:   
 
Luego de seleccionar el orden de estratos planteado en el numeral b, se sugiere 
identificar cuáles equipos corresponden a modelos anteriores o iguales al año 2004.  
El rango de pérdidas comerciales por error de medición para ese segmento de 
tiempo presentó un alto nivel de submedición, especialmente en caudales bajos. 
 
d. Revisión de Equipos Tipo Velocidad – Chorro Único: 
 
Siguiendo el orden planteado en el diagrama de flujo, y una vez se han realizado los 
filtros por Estrato y año de fabricación del medidor, es precio seleccionar aquellos 
equipos que correspondan a Tipo de Mecanismo “Velocidad – Chorro Único”.  Con 
esta estrategia se busca identificar los principales equipos que generan las mayores 
ineficiencias en la medición, lo cual se traduce en menores pérdidas en el proceso 
de facturación de la empresa.  Es importante resaltar que esta investigación sugiere 
que dentro de este subconjunto de equipos de medición, se seleccionen las 
siguientes marcas, los cuales registran los principales índices de deficiencia: 
 
 Barmeter – Socam 
 Tavira 
 Elster Modelos UM15 y MM15. 
El Total de equipos con estas características en el parque de Medición: 20.480 
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e. Evaluar Eficiencias en Agua no Contabilizada versus Ingresos: 
 
En esta etapa es preciso que se realice un balance de la gestión adelantada, 
realizando comparaciones con el índice de agua no contabilizada (ANC) al inicio 
del proyecto y el resultante al momento de la culminación de la etapa alcanzada.  De 
esta manera se realizarán las valoraciones de los programas y además la 
comparación de los ingresos por concepto de facturación, que serán mayores a los 
iniciales. 
 
f. Revisión de Medidores Por Prioridad de Estrato: 
 
Se empleará el mismo orden planteado y expuesto en el literal b.   
 
g. Retiro de Medidores Con Tipo Volumétrico Marca Aquaforjas AV y Kent Vol: 
 
Con base en la segmentación por estratos, se deben identificar en la base de datos de 
la empresa los medidores con la marca resaltada, la cual a pesar de contar con una 
tipología Volumétrico, representan un alto nivel de pérdidas frente a equipos 
homólogos.  El valor estimado por revisar se estima en 157 micromedidores. 
h, i, j.  Revisión de Equipos Mecanismo Velocidad Mayores a Año 2004 y Menores o 
Iguales a 2011:   
En esta etapa se plantea retirar los equipos restantes y conservando las Marcas 
objetivo.  En esta ronda se estima retirar aproximadamente 6.148 Micromedidores. 
k.  Calcular Eficiencias de la gestión: 
Como se expuso en el numeral e, se trata de realizar el balance actualizado del nivel 
de eficiencia en la disminución del agua no contabilizada en su componente 
comercial y el impacto en los ingresos. 
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l. Calcular nivel de errores de Medición: 
Se plantea ejecutar nuevamente el nivel de errores de medición en una muestra 
estadística de los equipos de la ciudad, con el fin de determinar el nivel final del 
impacto en los errores de medición en su componente comercial luego de 
implementar el plan de acción sugerido.  Es en este nivel que se identificará la 
eficiencia obtenida en los ingresos de la empresa y la reducción del índice de agua 
no contabilizada. 
 
4.3  VALORACIÓN ECONÓMICA DE LA PROPUESTA 
 
A continuación se detalla una valoración de los costos de implementar la propuesta en un 
horizonte de 5 años, esto teniendo en cuenta la cantidad de equipos de medida que se deben 
revisar los cuales ascienden a 26.785. 
En primer lugar se detalla la tabla de costos que la empresa Proactiva Aguas de Tunja tiene 
estructurado a pesos de hoy para  la actividad de retiro del medidor, incluyendo los 
procesos de notificación, costo del retiro del equipo en terreno, procesos de notificación de 
resultados, instalación del equipo revisado en terreno. 
Costo de la Actividad  Para Revisar un Micromedidor 
ACTIVIDAD VALOR ACTIVIDAD 
Notificación de Retiro del Equipo $ 2.547  
Retiro del Medidor $ 16.825 
Costo de Revisión del Equipo en el laboratorio $ 6.700 
Notificación de Resultados al Cliente $ 2.547  
Reinstalación del Equipo o reposición del 
medidor 
$ 14.412 
TOTAL $ 43.031  
Tabla 3.16 Fuente Departamento de ingeniería Proactiva Aguas de Tunja 
 
Teniendo en cuenta los valores expuestos en la tabla 3.16 se procede entonces a realizar la 
siguiente tabla para aproximar el valor del proyecto, especialmente cuantificar la revisión 
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de los medidores, ya que la empresa cuenta con un departamento de catastro y facturación 
los cuales tienen entre sus funciones la gestión del parque de medidores, gestión que no 
implicaría el aumento del personal. 
Actividad  Nivel - volumen 
de Trabajo 
Costo Asociado / Pesos 2013 Plazo de Implementación Amortización Anual 
del programa 
Migrar a Medidores Clase R160 Aplica como 
directriz de la 
empresa. 
De acuerdo con los costos indagados 
por el departamento de compras de 
la empresa, el precio del medidor se 
aumenta de  $78.650  a $111.940, el 
cual es asumido por el cliente. 
A partir de enero de 2013.   
Revisión de Micromedidores 
Literal "d" y "g". 20.637  $                                  881.274.880,00  Ejecución a 5 años   $           176.254.976 
Revisión de Micromedidores 
Literal "h". 6.148  $                                  264.554.588,00  Ejecución a 5 años   $             52.910.917 
 
El valor total de la propuesta a pesos del año 2013 corresponde a $ 1.145’829.468.  Al 
amortizar el proyecto a 5 años, como se proveería por la gran cantidad de equipos de 
medida a revisar resultaría en un valor anual de $ 229’165.893. 
 
4.4  ANALISIS DE COSTO – BENEFICIO DE LA PROPUESTA FRENTE A LAS 
PÉRDIDAS IDENTIFICADAS 
 
Para poder calcular una relación Costo – Beneficio de la propuesta frente a la situación de 
la valoración de las pérdidas, es precio recordar las siguientes cifras relevantes: 
VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACIÓN $1.145’829.468 
VALOR PRESENTE DE INGRESOS NO FACTURADOS (Cifra a 
Pesos del 2014 del total del flujo hasta el año 2026) 
($ 14.437.689.486) 
 
Sin embargo, la relación no puede hacerse posible con el total de los ingresos dejados de 
facturar hasta el año 2026, teniendo en cuenta que la vida útil del micromedidor estimada 
por el fabricante de 8 años (expuesto en el numeral 2.1.2), manteniendo las condiciones 
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metrológicas aceptables.  En ese orden, se procede a calcular el valor presente de ingresos 
no facturados hasta el año 2021, y luego se efectúa la relación frente al costo del proyecto. 
  
COSTO DE CAPITAL PROMEDIO PONDERADO (Fuente 
PROACTIVA TUNJA) 
13,92% 
VALOR PRESENTE DE INGRESOS NO FACTURADOS (Cifra a 
Pesos del 2014. MODELACIÓN HASTA EL AÑO 2021) 
($ 10.929.495.029,93) 
 
VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACIÓN $1.145’829.468 
RELACIÓN COSTO BENEFICIO $9.54 
 
Lo anterior describe que la relación costos – beneficio al contemplar la vida útil de los 
micromedidores se estima en $9.54 pesos por cada peso invertido. 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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El propósito de este capítulo es presentar en síntesis los principales hallazgos relacionados 
con la investigación.   
Las dos siguientes conclusiones se enmarcan de manera general en el contexto de la 
investigación y su propósito se encamina al plan de mejoramiento. 
 
1. La empresa debe implementar un plan de mejoramiento que permita priorizar las 
inversiones y esfuerzos en optimizar el parque de micromedidores de la ciudad, lo 
cual permitirá mejorar los índices de agua facturada y mitigar las pérdidas que estas 
ineficiencias están afectando los ingresos de la empresa.  Tanto el conocimiento de 
las pérdidas por errores de medición cómo las estrategias comerciales 
implementadas permitirán diseñar estrategias adecuadas que no empleen recursos de 
manera ociosa, generen un retorno de las inversiones y permitan llevar un impacto 
positivo en la gestión del recurso hídrico. 
 
2. Conocer las costumbres de los clientes, permite dimensionar adecuadamente el 
diámetro de los medidores a utilizar en el sistema de abastecimiento, así como 
proyectar los requerimientos de la infraestructura que la población atendida requiere 
para el futuro.  
 
Ahora, respecto a la valoración de las pérdidas hidráulicas, eje central del proyecto de 
investigación, es precio acotar lo siguiente: 
 
3. Esta investigación pudo establecer que la caracterización de las pérdidas hidráulicas 
y financieras por efecto de los errores de medición en la micromedición para los 
usuarios residenciales en la ciudad de Tunja se cuantifican en $14.437’689.486 a 
valor presente. 
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4. Acompañando lo anterior, al realizar una relación costo – beneficio entre la 
propuesta de implementación de estrategias para la mitigación de las perdidas por 
errores de medición, se obtiene que por cada peso invertido, se generarán $9,54 de 
beneficio con un horizonte de 8 años. 
 
5. El valor presente neto de las  pérdidas en metros cúbicos para el usuario residencial 
corresponde a un total de 6’224.378 m3 hasta noviembre del año 2026, volumen 
estimado que no se medirá y por tanto no se facturará a causa de las ineficiencias 
del parque de micromedición. 
 
Frente la demanda de consumo y el error de medición es precio resaltar: 
 
6. A mayores fugas e ineficiencias de los medidores por bajos caudales, mayores son 
las perdidas comerciales, por cuanto se sabe que las fugas se presentan a caudales 
bajos, donde la eficiencia del medidor es muy pobre y que con el tiempo tiende a 
empeorarse.   
 
7. Las principales demandas del consumo se ubican entre las 6:00 am y las 12:00.  
Estos consumos que se promedian en 47%, hacen que el sistema hidráulico se vea 
demandado en mayor medida y por tanto se puede inferir que los equipos de medida 
están trabajando a un caudal Transitorio y en muchos casos Nominal.  Así mismo, 
existen consumos valle que son importantes entre las 24:00 y las 6:00 am, en 
promedio del orden de 4,92%, los cuales pueden estar asociados a fugas de bajos 
caudales que son imperceptibles para los equipos de medida tradicionales y que por 
tanto afectan los índices de agua no contabilizada. 
 
8. El índice de error por micromedición ponderado al usuario residencial correspondió 
al -15,232%, siendo el estrato 5 el segmento de la población con mayores niveles de 
ineficiencia metrológica, seguido por el estrato 3 con un -17,83%.  Estos segmentos 
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deberán ser valorados a la hora de implementar los planes de acción sugeridos, 
asignándoles un nivel de prioridad alto. 
 
9. De acuerdo con la muestra estadística, en general los consumos registrados por 
debajo de 23 litros hora no se están midiendo y registrando en ninguno de los 
equipos de medida analizados, representando pérdidas significativas de agua, que 
deben ser atendidos instalando equipos de medida con mayores niveles de 
sensibilidad a mínimos caudales.  Por lo tanto, es preciso que la empresa evite la 
instalación de equipos de medida Clase A, B o C, teniendo en cuenta que estas 
clases metrológicas presentan altos niveles de errores de medición en estos 
caudales.  Esta medida permitirá no avanzar en el deterioro del parque de medición 
y poner un hito a las pérdidas comerciales. 
 
Frente a los Micromedidores, se identifican los siguientes aspectos relevantes: 
 
10. Dentro del parque de micromedición, los equipos con tecnologías tipo Velocidad, 
registran mayores pérdidas que aquellos con tecnología tipo Volumétrico.  Este 
aspecto es de vital importancia ya que los nuevos equipos a instalar en las redes 
deben estar acordes con este tipo de tecnología.   
 
11. Los equipos manufacturados e instalados antes del año 2004 registran altos niveles 
de submedición en caudales por debajo de los 400 l/h, por lo tanto es preciso que se 
les asigne una prioridad en el momento de elaborar los planes de revisión del parque 
a nivel general. 
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Anexo 1. Notificación al cliente del retiro del Micromedidor Página 1 de 2 
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Anexo 1. Notificación al cliente del retiro del Micromedidor Página 2 de 2 
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Anexo 2. Notificación al cliente informando No conformidad en el Micromedidor. 
 
  
90 
 
Anexo 3. Certificado de Calibración del Micromedidor en el Laboratorio Página 1 de 2. 
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Anexo 3. Certificado de Calibración del Micromedidor en el Laboratorio Página 2 de 2. 
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Anexo 4. Notificación el cliente informando la reinstalación del Micromedidor con pruebas 
satisfactorias.  
 
